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  본 연구에서는 주택 매매가와 전세가 간의 시공간적 상호작용 패턴을 
파악하기 위한 새로운 모델을 제시하고, 이를 실제 수도권 주택 시장 분석
에 활용함으로써 새로운 방법론의 적용 가능성을 평가하였다. 기존의 시공
간 모델인 SpVAR은 과소표본에 의한 자유도 문제로 세분화된 주택 가격 
간의 국지적인 상호작용 패턴을 포착하기 어려웠기 때문이다. 이에 따라 
본 연구에서는 과소표본 문제로부터 자유로운 Lasso를 SpVAR 모델의 추
정 방법으로 제시함(SpVAR-Lasso)으로써 이러한 문제를 해결하고자 하
였으며, 이를 주택 가격 간 발생하는 시공간적 상호작용을 분석하는 도구
로 활용하는 방안을 제시하였다. 자료의 시공간적 특성 탐색 – 모델링 – 
적용 및 평가로 이어지는 SpVAR-Lasso 모델의 적용 가능성 평가는 수도
권 65개 시군구의 최근 5년간 주택 종류별 매매가와 전세가를 대상으로 
실시하였다. 이에 따른 분석 결과를 요약하면 다음과 같다.
  탐색적 접근에서는 SpVAR을 적용하기 위한 주택 가격 자료의 시공간
적 효과를 측정하고 평가하였다. 시계열적 정상성을 검토한 결과 비정상성
이 입증되어 이를 제거하고자 1차 차분한 가격변화량을 분석 대상으로 삼
았다. 이러한 주택 가격의 변화량에서 공간적 의존성과 공간적 이질성이 
모두 확인되었다. 특히 아파트 전세가격은 상당히 높게 공간적으로 상호 
의존적인 것으로 나타났고, 주변 지역의 다른 변수와도 밀접하게 연관이 
있음이 탐지되었다. 또한 변수 간 관계가 지역에 따라 다르게 나타나는 공
간적 이질성 역시 포착되었다. 그러므로 주택 가격 간 상호작용 패턴을 분
석하기 위해서는 시공간적 의존성을 필터링하면서 공간적 이질성을 효과
적으로 다룰 수 있는 SpVAR-Lasso가 적합한 방법인 것으로 나타났다.
  이에 따라 SpVAR-Lasso를 활용하여 수도권 주택시장에서 매매와 전세
가격 간의 시공간적 상호작용에 대한 국지적 모델을 구축하였다. 이를 통
해 강남구의 아파트 가격의 대체효과를 살펴본 결과, 전역적 모델과 달리 
강남구에서는 아파트 매매가와 전세가 간 대체효과가 발생하지 않았으며,  
전세가격이 다른 재화에 독립적으로 존재하는 것으로 나타났다. 대신 강남
구 아파트 전세가는 상급재화로서 서울 외곽지역이나 근교의 연립다세대 
혹은 단독다가구 주택의 전세가에 영향을 주었다. 외부적 호재에 의해 강
남구 아파트 전세가격이 상승하게 될 경우, 아파트 가격은 각 지역별로 다
른 시차를 두고 경기 외곽까지 영향을 받지만 조정 작용에 의해 4개월 이
내에 대부분 소멸되었다. 또한 연립주택의 경우 비교적 가격이 저렴한 전
세는 접근성이 좋은 주변지역으로 대체효과가 빠르게 나타났지만, 매매는 
인천 지역 등 비교적 원거리에서 나타났다.
  마지막으로 도출된 SpVAR-Lasso에 의한 모델을 기존의 전역적 
SpVAR 모델과 비교함으로써 주택 가격 연구에서 새로운 방법론의 적용 
가능성을 평가하였다. 추정과 예측의 오차를 측정한 결과, SpVAR-Lasso
에서 정확성이 개선되었으며 실제 관측값과 매우 유사한 정도의 추정치와 
예측치를 제시하였다. 또한 모델의 시공간적 효과의 필터링 여부를 살펴본 
결과, SpVAR-Lasso 모델에서는 오차항에서의 공간적 자기상관성 문제가 
다소 해결된 것으로 나타났다. 이에 따라 SpVAR-Lasso 모델은 기존 모
델에 비해 정확하며 공간적으로 세밀한 해석이 가능하다는 점에서 주택 
가격의 시공간적 상호작용 패턴 분석에 있어 충분히 활용될 수 있는 방법
으로 볼 수 있다. 
  본 연구는 세분화된 주택 가격 간 시공간적 상호작용을 개선된 방법론
을 통해 국지적으로 살펴볼 수 있었다는 점에서 의의가 있다. 기존의 방법
론은 다수의 변수를 다루기에 부적절하여 다양한 주택 시장 가격 간의 관
계를 포착하기 어려워 이에 관한 연구가 부족했기 때문이다. 이에 따라 본 
연구에서는 Lasso를 통해 이러한 한계를 극복하고 보다 정확한 모델을 제
시함으로써 수도권 주택의 시공간적 대체효과를 국지적 수준에서 실증하
였다는 점에서 기존 연구와 다른 차별성을 갖는다.
주요어: SpVAR, Lasso, SpVAR-Lasso, 공간적 의존성, 공간적 이질성, 
시공간 상호작용, 주택 매매-전세 가격, 수도권 주택 시장
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제 1 장 서 론
제 1 절 연구배경 및 연구목적
  2008년 글로벌 금융위기 이후 시작된 전세가의 상승은 2015년 현재까
지도 지속되고 있는 반면 같은 기간 매매가는 상대적으로 정체되었다. 특
히 2012년 6월부터 2013년 2월까지 주택 매매가격은 하락세를 보였지만 
동기간 전세가격은 오히려 꾸준히 상승하였으며, 수도권의 매매가 대비 전
세가 비율은 2012년 1월 54.1%에서 2015년 6월 64.3%로 약 10%포인트 
이상 높아졌다. 우리나라에만 있는 독특한 형태의 임대제도인 전세는 주거 
형태의 약 20%(국토교통부, 2014)를 차지하는 주요 임차방식으로서 세입
자들의 주거 안정성과 관련 깊다. 이에 따라 정부에서는 지나친 전세가 상
승으로 인한 서민 피해를 줄이고자 일련의 전월세 대책(4.1 대책, 9.1 대
책, 8.28 대책, 2.26 대책)을 시행하였으나, 그 효과가 미미한 편이다.
  전세가의 급등이 오늘날에만 국한되는 현상은 아니지만 최근의 변화는 
기존과 다른 양상을 보인다. 2001년 전세가격이 1년 동안 16.4% 상승하
여 매매가 대비 전세가 비율이 64.6%에 달했을 때는 전세수요가 매매수요
로 전환되면서 안정을 되찾을 수 있었다(최현일·임병진, 2011). 하지만 최
근 금융위기 이후 '부동산 불패신화'가 지속되던 우리나라에서 주택가격이 
오히려 떨어지는 현상이 발생하고 매매가격의 정체에 대한 우려 또한 지
속되면서 전세가의 상승을 매매수요로의 전환을 통해 더 이상 해결할 수 
없는 상황에 이르렀다(윤종인, 2015). 특히 과거 아파트를 중심으로 한 전
세가의 상승이 이제는 단독주택이나 연립다세대 주택 등 다른 유형의 주
택에서도 발견되는 현상이 나타나고, 매매가에 육박하는 전세까지 등장하
면서 상황은 보다 복잡하게 전개되고 있다.
  이러한 주택시장의 변화는 과거의 주택시장과 공간적으로도 다른 양상
을 보이고 있다. 수도권의 주택 매매가격이 보합 또는 하향안정세를 보이
는 반면, 비수도권에서는 상승하는 추세가 나타난다. 전세의 경우 전국에
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서 상승하는 패턴을 보이나 특히 수도권에서의 급격한 상승세가 눈에 띈
다(최두열, 2012). 이러한 주택시장의 공간적 변화 형태는 마치 유행이나 
질병처럼 특정 지역에서 다른 지역으로 전이되는 현상이 있는 것으로 인
식될 수 있다(김대원·유정석, 2015). 즉, 다른 지역의 지가 변화에 1분기 
가량 선행하는 것으로 알려진 서울(김의준 외, 2000)은 주택시장 변화의 
진원지로 간주할 수 있으며, 그 중에서도 특히 강남 지역의 아파트 가격 
변화는 우리나라 부동산 시장을 평가하는 주요 지표로서 각종 정책의 대
상 지역이 되고 있다(김경민, 2007). 하지만 국내 주택 시장에서 특정 지
역의 주택 가격 변화가 다른 지역의 가격 변화에 영향을 주는지에 대해서
는 여전히 논쟁적이며(이용만·이상한, 2004; 김경민, 2007; 서승환, 2007; 
김호철·최창규, 2008), 주택 가격의 공간적 전이 현상을 포착하고자 하는 
연구가 꾸준히 진행되고 있다(최두열, 2012; 김대원·유정석, 2015).
  그러나 이들의 연구들은 지역별 또는 주택 유형별로 분절된 주택시장을 
단일 주택시장으로 가정하거나 하나의 범주로 구분된 시장 내에서의 매매
가와 전세가의 관계만을 분석했다는 점에서 한계를 지니고 있다. 최근 주
택 시장의 변화를 살펴보면, 과거와 달리 아파트뿐만 아니라 다른 주택 유
형에서의 전세가 역시 상당한 폭으로 변하고 있어 주택 유형별 가격 간에 
발생하는 상호작용을 파악할 필요가 있다. 또한 최근 주택 가격의 변화가 
공간적으로 이질적이며, 공간적 상호작용이 발생함에 따라 지역별로 구분
되는 시장 가격 간의 관계 역시 새롭게 조명되어야 한다. 나아가 지역과 
주택 유형이라는 두 범주의 주택 시장을 동시에 살펴봄으로써 다양한 주
택 가격 간의 시공간적 상호작용 관계를 보다 심층적으로 살펴야 한다. 이
러한 분석의 틀은 근래 발생한 주택 시장의 변화를 폭넓게 이해할 수 있
게 도와주며 보다 효과적인 주택시장 안정화 정책을 수립할 수 있는 기초
적 자료를 제시해준다는 점에서 의의를 갖고 있으나, 기존의 분석 방법들
은 이를 효과적으로 다루기에 다소 미흡한 편이다.
  주택 가격을 추정·예측하고 주택 가격(매매와 전세)간 상호작용을 분석
한 다수의 연구에서는 다양한 실증적 분석 방법들이 적용되었다. 미시적 
관점에서 주택의 속성 변수로 매매가격 또는 전세가격을 추정하는 헤도닉 
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모델들이 제안되었으며, 거시적 관점에서는 다양한 시계열 분석 방법을 활
용하여 거시적 변수와 주택 가격간의 장기적 균형을 도출하는 연구가 진
행되었다. 장기적 균형 관계를 입증하는 거시적 분석의 한 측면에서 매매
가와 전세가의 상호 작용에 관한 연구들도 활발히 수행되었다. 이러한 연
구들에 많이 활용된 벡터자기회귀모델(vector autoregressive model: 
VAR)은 자료의 시계열적 상관관계를 파악할 수 있다는 점에서 시간적으
로 누적된 주택 가격 간 관계를 분석하는데 용이하였지만, 주택이 갖고 있
는 공간적인 특성을 반영하지 못하였다는 점에서 한계를 보였다(Kuethe 
and Pede, 2011). Beensotck and Felsenstein(2007)이 제시한 공간적 
벡터자기회귀모델(spatial vector autoregressive model: SpVAR)은 
VAR 모델이 갖는 공간적 한계를 극복한 방법론으로서 주택 시장에서 발
생하는 변수 간의 시공간적 상호작용을 동시에 다룰 수 있다. 하지만 자료
의 시계열 길이에 따라 모델에 추가될 수 있는 변수의 개수가 한정됨에 
따라 세분화된 주택 시장에서 발생하는 매매가와 전세가의 상호작용 파악
에 부족한 부분이 있다.
  이에 따라 본 연구에서는 주택의 매매가와 전세가 간의 시공간적 상호
작용 패턴을 파악하기 위해 기존의 방법론이 갖는 한계를 극복한 새로운 
방법론을 제시하고, 이를 실제 수도권 주택 시장에 적용해봄으로써 새로운 
모델의 활용 가능성을 탐구하고자 한다. 상기의 연구 목적을 달성하기 위
한 세부 연구 주제는 세 가지로 구성된다. 첫 번째는 주택시장을 지역과 
주택 유형, 거래 유형(매매, 전세)에 따라 구분하고 이들의 시공간적 특징
을 파악함으로써 이들 간의 관계를 분석하기에 적합한 모델을 찾고자 한
다. 두 번째는 시공간적 상호작용을 파악할 수 있는 SpVAR 모델의 추정 
방식을 개선하는 것으로, 기존 모델의 통계적 문제를 해결하고 국지적 수
준에서 주택 가격 간 관계를 살펴볼 수 있는 방법을 제안하고자 한다. 마
지막으로 개량된 SpVAR 모델을 실제 수도권 지역에 적용함으로써 수도권 
주택 시장에서 발생하는 매매와 전세 간의 시공간적 상호작용 패턴을 분
석하고 새롭게 제시하는 모델의 적용가능성을 모색하고자 한다.
  첫 번째 세부 연구목적인 주택 가격의 시공간적 특성 탐색은 주택 매매
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-전세가격 간 상호작용에 적합한 모형을 찾는 사전적 분석으로서 필요하
다. 주택 가격이 갖는 시간적 효과와 공간적 효과를 모두 살펴봄으로써 주
택 가격 간 관계가 시공간 모델인 SpVAR에 적합한지 판단해야 하기 때
문이다. 만약 주택 가격에 공간적 효과가 없는 것으로 나타난다면 복잡한 
SpVAR 모델보다 간명한 VAR 모델이 쉽고 효과적으로 분석이 가능하며, 
반대로 시간적 효과가 나타나지 않을 경우 공간자기회귀모형(spatial 
autoregressive model: SAR)이 보다 적합할 것이기 때문이다.
  다음으로 기존의 SpVAR 모델이 갖는 통계적 문제를 해결함으로써 보
다 정확하며 효율적인 모델을 제시하고자 한다. SpVAR 모델은 짧은 시계
열에 비해 많은 변수를 다루고 있어 자유도 문제로부터 자유롭지 않았다. 
기존의 추정방법은 이를 해결하고자 자료를 변수별로 통합했기 때문에 정
보의 손실이 발생할 수밖에 없었으며, 이를 위한 공간적 등질성 가정이 전
제되었다. 이러한 접근은 지역에 따라 다르게 설정되는 변수 간의 관계를 
온전히 포착하기 어려워 추정이나 예측에 있어 그 정확도가 낮을 수밖에 
없었으며, 오차항에서의 공간 관계를 추가적으로 정의해야 하는 과정상의 
복잡성이 존재한다. 이에 따라 본 연구에서는 자료를 통합하지 않고도 효
과적으로 추정할 수 있는 방법인 Lasso(least absolute shrinkage and 
selection operator)를 결합함으로써 정보의 손실을 방지하고 비현실적인 
등질성 가정으로부터 자유로운 모델을 제안하고자 한다.
  마지막으로 새로운 방법론(SpVAR-Lasso)의 적용 가능성을 평가하고자 
실제 데이터를 활용하여 실증 분석을 실시한다. SpVAR-Lasso 모델을 통
해 분석한 수도권 주택의 매매가와 전세가의 시공간적 상호작용 패턴을 
통해 수도권 주택시장의 시공간적 역동성을 파악함으로써 모델의 활용성
을 모색한다. 예를 들어, 특정 지역에서 특정 유형의 주택 전세가격 변화
가 다른 주택 가격에 어떠한 영향을 주는지 파악하고자 한다. 또한 해당 
지역의 주택 가격에서 발생한 변화가 다른 시장의 변화로 얼마나 설명되
는지를 확인함으로써 수도권 주택 시장에서 발생하는 시공간적 상호 작용 
패턴을 이해하고자 한다. 또한 기존의 방법과의 정확성 비교를 통해 모델의 
개선 정도를 측정함으로써 새로운 방법의 유용성을 확인할 수 있을 것이다.
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제 2 절 연구대상 및 연구방법 
 1) 연구대상
  본 연구에서는 국내 주택 시장의 구조적 특성과 공간적 속성을 모두 반
영하여, 시군구별 주택 유형에 따라 주택 하위 시장을 구성하고 이를 분석
의 대상으로 설정하였다. 즉, 주택 시장을 소유형태별, 지역별, 유형별 하
위시장(submarket)으로 구획하여 분석에 활용하였다. 주택의 하위시장이
란 모호하지만 일반적으로 동일 하위시장 내에서 상호 대체가 가능한 주
택들의 집합으로 정의된다(Bourassa et al., 1999). 상호 대체성에 주목하
는 하위시장 구획은 달리 말하면 동일 하위시장에서의 동질성이 확보되어
야 함을 의미한다. 결국 한 하위시장 내에서는 주택의 구조, 입지, 지역적 
특성이 무차별적이어야만 한다(Watkins, 2001). 하나의 등질지역이라는 
가정 하에서 세워진 주택 가격 모델의 논리적 타당성은 물론 추정 및 예
측 결과의 정확성을 높일 수 있기 때문이다.
  이러한 측면에서 주택의 하위 시장을 구획하는 기준은 다양할 수 있지
만 대표적으로 주택의 구조적 특성과 공간적 특성이 있다. 우선 구조적 특
성은 주택이 갖는 건물의 특성을 의미하는 것으로, 방의 개수(Schnare 
and Struyk, 1976)나 집의 크기(Bajic, 1985; 임재만, 2013) 등이 있다. 
주택의 유형도 하나의 기준으로서 미국의 경우, condominium, apart-
ment, single family home으로 구분하였으며(Allen et al., 1995), 국내
도 유사하게 아파트, 연립다세대주택, 단독주택으로 구분하고 있다(임규채·
기석도, 2006; 신종협·서대교, 2014). 이는 집합적 주거 양식과 거주 인구 
밀도에 의해 주택 소비자들의 선호가 구분되고 있음을 보여주고 있다. 
  한편 주택의 공간적 특성은 주택 시장을 공간적 하위시장으로 구획하는 
근거를 제공한다. 공간적 하위시장은 상호 대체성이 높은 주택들의 집합이 
공간적으로 근접하여 존재하는 시장을 의미한다(손철, 2011). 이러한 공간
적인 구획은 주택이 갖는 입지적 특성과 함께, 지역적인 속성을 공유한다
는 점에서 근거를 찾을 수 있다. 이에 따라 동일한 행정 서비스를 제공받
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고, 통계적 속성을 공유하는 행정구역 단위로 하위시장을 구획하거나
(Sonstelie and Portney, 1980; 김경민, 2007; 김대원·유정석, 2015), 센
서스 등의 지역적 특성을 통계적으로 합역하여 등질지역을 구성하기도 한
다(Ball and Kirwan, 1977; Watkins, 2001; 원제무 외, 2009; 최두열, 
2012). 또한 이질적이라고 판단되는 선험적인 지식에 근거하여 공간 구획
을 하는 경우도 있는데, 이 때 산이나 강 등의 자연지형을 기준으로 한다
(Munro, 1986). 우리나라의 주택 문제에서 가장 큰 이슈가 되는 강남의 
경우, 행정구역의 이름임과 동시 한강 이남을 지칭하는 일반 명사로서 그 
구획이 개념적으로 뚜렷하지는 않지만, 다수의 인식 속에 동질성을 갖는 
지역으로 인식되므로 ‘강남 3구’등 강남지역에 대한 조작적 정의를 통해 
구획하여 분석의 대상으로 삼고 있다(이용만·이상한, 2004; 박동국·천인호, 
2006; 김호철·최창규, 2008). 
  이상의 연구들을 통해 주택 하위시장의 구획 기준에 다양한 변수들이 
활용될 수 있으나 여전히 명확한 준거가 없음을 확인할 수 있었다. 이는 
결국 주택이 갖는 이질성을 어느 수준에서 동질적인 것으로 용인하고 전
제로 하는가에 대한 문제와 연결된다. 이에 따라 하부 시장의 구획은 연구
의 맥락과 모델의 사용 목적에 따라 달라질 수밖에 없으며, 이를 통해 보
다 유용한 정보를 제공할 수 있는 방향으로 설정되어야 한다(Bourassa et 
al., 2003). 
  이러한 맥락에서 수도권 주택시장을 주택의 구조적 특성으로 구분할 경
우, 주택 유형이 적합하다. 수도권의 주택시장에서 아파트는 가장 큰 비중
을 차지하는 주택 유형으로 다른 주택 유형에 비해 고가이면서 인구밀도
가 높다. 반면에 연립주택과 단독주택의 경우 비교적 저가이며 낮은 밀도
를 보이나, 법률적으로 구분되기 때문에 이를 다른 주택 시장으로 보고자 
한다. 또한 공간적 속성으로서 시군구의 행정단위는 다수의 연구를 통해 
등질지역으로 다루어지고 있으며(김경민, 2007), 부동산 과열지구 설정 등
의 부동산 정책이 시군구 단위를 대상으로 한다는 점에서 본 연구의 분석
단위로 적합하다고 판단된다.
  이러한 시군구별 주택 유형별 매매가와 전세가는 국토교통부가 제공하
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는 월별 실거래가 자료를 활용하여 시군구 단위로 집계하였으며, 시간적 
단위는 자료 제공 단위인 월을 그대로 사용하였다. 월별 실거래가 자료는 
다른 부동산 관련 지수들에 비해 시간적 범위가 짧다는 한계가 있으나, 공
간적 단위의 선택에 있어 자유로우며 주택 종류와 거래 형태별로 지수가 
아닌 가격 형태로 제공이 되어 보다 현실적인 해석이 가능하다(임재만, 
2004). 또한 주택 거래 당사자가 직접 신고한 자료를 토대로 이상치
(outlier)들이 관리자의 선험적인 근거에 의해 제거된 형태로 공개되고 있
어 신뢰성도 높은 편이라고 볼 수 있다. 분석의 대상이 되는 월별 실거래
가는 주택 거래 신고가를 연면적(단독/다가구) 또는 전용면적(아파트와 연
립다세대)으로 나눈 단위 가격(만원/㎡)을 적용하여, 면적의 효과를 배제하
였다. 이를 변수화하여 아래 <표 1-1>과 같이 변수 이름을 지정하였다.
  분석의 공간적인 범위는 서울특별시, 인천광역시, 경기도를 포함하는 수
도권의 65개 시군구이다. 인구의 49%가 집중된 수도권에서 주택 가격 변
화는 타 지역에 비해 빠르고 급격하며, 최근에 촉발된 전세가 상승 역시 
수도권에서 크게 나타나고 있다. 이러한 수도권의 주택 가격 변화는 전세
난 등의 사회적 이슈를 촉발하기 때문에 그 변화의 양상을 면밀히 살펴볼 
필요가 있다. 이 때 인천광역시 옹진군의 경우 아파트와 같은 특정 형태의 
주택이 존재하지 않아 분석의 대상에서 제외하였다. 또한 시간적 범위는 
2011년 1월부터 2015년 6월까지의 총 54개월이며, 2015년 7월 자료는 
모델의 예측력 평가 자료로 활용하였다.
아파트(A) 연립다세대(B) 단독다가구(C)
전세(Rent) RA RB RC
매매(Price) PA PB PC
<표 1-1> 변수 및 변수 약어 
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 2) 연구방법
  연구 방법은 전술한 세 가지 세부 연구 목적을 달성하기 위해 크게 탐
색적 분석 – 모델링 – 모델의 적용 및 평가의 3단계를 거친다. 탐색적 분
석 과정에서는 주택 가격의 시공간적 특성인 시계열적 정상성(temporal 
stationary)과 공간적 의존성(spatial dependancy), 공간적 이질성
(spatial heterogeneity)을 중심으로 평가하고자 한다. 시계열적 정상성은 
수정보완된 딕키-플러 검정(augmented Dickey-Fuller: ADF)과 패널 단
위근 검정(panel unit root test)을 통해 확인하며, 공간적 의존성과 이질
성은 공간적 자기상관지수와 지리가중회귀(geographically weighted re-
gression: GWR)를 통해 살펴본다. 
  모델의 구축 단계에서는 차원 회귀분석에서 변수 선택에 효과적인 
Lasso를 SpVAR 모델의 추정에 접목하고자 한다. Lasso 추정은 관측사례 
수보다 변수의 개수가 많은 고차원 자료에서 효과적으로 설명변수를 선별
할 수 있는 방법으로서 다양한 분야에서 활용되고 있다. 이는 복잡한 시공
간 자료를 동시에 다루는 SpVAR 모델에서 발생하는 자유도 문제를 다룸
에 있어 매우 효과적이며, 다수의 주택 가격 간의 시공간적 상호작용을 파
악하기에 적합한 방법으로 활용될 수 있다. 그러므로 본 연구에서는 
SpVAR 모델을 Lasso로 추정하는 SpVAR-Lasso 모델을 제안하며, 이를 
바탕으로 기존 VAR 모형에서 계수의 의미를 해석하고자 활용된 충격반응
분석과 분산분해를 공간적으로 확장하여 시도할 것이다.
  마지막으로 SpVAR-Lasso 모델을 수도권 주택 시장에 적용하고 그 활
용 가능성을 평가하고자 한다. 이를 통해 실제 주택 시장에서 나타나는 주
택의 매매가와 전세가 간의 시공간적 상호작용을 파악하고 기존의 방법론
으로 보기 어려웠던 패턴을 포착함으로써 새로운 모델의 유용성을 평가하
고자 한다. 또한 새로운 방법론과 기존 방법론의 추정과 예측 정확성을 비
교하고 오차에서의 공간적 자기상관 유무를 측정함으로써 모델의 정밀성
을 검토하고자 한다. 이 때,  추정과 예측 결과의 정확성은 평균절대오차
(mean absolute error: MAE)와 평균제곱근오차(root mean square er-
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ror: RMSE)를 통해 비교하며, 오차의 공간적 자기상관성 유무는 
Moran’s I 지수를 통해 확인한다.
  일련의 분석과정은 R 3.1.2를 통해 실시하였으며, plm, spdep, vars, 
glmnet 등의 패키지를 활용하였다. 또한 분석 결과는 ArcGIS 10.1를 사
용하여 지도형태로 시각화함으로써 공간적 변이를 보다 선명하게 제시하
고자 하였다.
제 3 절 논문의 구성
 
  본 연구의 구성은 다음의 [그림 1-1]과 같다. 우선 2장에서는 선행연구
들 통해 주택 가격의 특성과 매매가격과 전세가격 간 상호작용에 관한 이
론을 이해하며, 이를 분석하고자 활용된 방법론들의 한계를 살펴봄으로써 
방법론 개선의 필요성을 검토한다. 3장에서는 본 연구가 제안하는 
SpVA-Lasso 모델링을 제시하고 이를 위한 탐색적 분석, 모델의 활용, 모
델의 평가를 위한 일련의 방법들을 설명하고자 한다. 구체적으로 자료의 
시공간적 특성이 SpVAR-Lasso 모델에 적합한지 확인하고, 이를 모델에 
적용한 뒤 정확성이 개선되는지를 확인한다. 4장에서는 3장에서 다룬 방
법론을 실제 수도권 주택 시장에 적용하여 수도권 주택 매매가와 전세가 
간 시공간적 상호 작용 패턴에 대한 파악하고 이를 통해 SpVAR-Lasso 
모델의 활용 가능성을 평가하고자 한다. 마지막으로 5장에서는 분석 결과




제 2 장 주택 가격 연구의 계량적 방법론
  본 장에서는 선행연구를 통해 사례 분석의 대상이 되는 주택 가격의 일
반적인 특성을 고찰하고 이를 반영한 계량적 방법론을 조망함으로써 기존
에 활용된 방법론들의 성과와 한계를 파악하고자 한다. 이는 본 연구가 제
안하는 새로운 방법론의 필요성을 확인하고 이를 주택 가격 간 상호작용 
패턴 분석에 활용할 수 있는지를 검토할 수 있는 이론적 근거를 제시하기 
위함이다. 보다 구체적으로 1절에서는 주택 가격의 추정 및 예측과 매매-
전세 간의 상호작용에 관한 이론을 살펴봄으로써 주택 가격이 갖는 고유
한 특성들을 확인하고 기존의 연구들이 간과한 주택 시장에서 발생할 수 
있는 공간적 상호작용을 파악하고자 한다. 2절에서는 1절에서 밝힌 주택
의 시공간적인 특성을 반영하기 위한 방법론들을 살펴본다. 이를 통해 시
공간적 효과를 모두 갖고 있는 주택 가격 간 상호작용을 보기 위한 시공
간 통합 모델의 필요성을 역설하고, 통합 모델 활용 시 발생할 수 있는 문
제를 제시함으로써 본 연구의 당위성을 확보하고자 한다.
제 1 절 주택 가격 특성 연구
 1) 주택 가격의 추정 및 예측
  주택은 주거서비스를 제공하는 소비재임과 동시에 투자 가치가 있는 자
산의 성격을 모두 갖고 있어 다른 재화들과 구분되는 시장을 형성하며, 시
장에서 형성되는 가격 역시 일반적인 재화의 가격 형성 과정과 달리 복잡
하여 이에 대한 다양한 이론이 존재한다. 주택 가격이 형성되는 과정을 보
는 관점은 크게 미시적 관점과 거시적 관점으로 나뉜다. 주택의 공급이 고
정되어 있거나 매우 비탄력적이라고 보는 미시적 관점에서 주택 가격은 
주택이 제공할 수 있는 서비스의 총합으로 본다. 즉, 주택 가격이란 주택
이 갖는 다양한 특성들의 가치와 양으로 설명된다는 입장이다. 헤도닉 모
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델(hedonic price model)은 이러한 미시적 관점의 주택 가격 형성 프로
세스를 이해하는 주요한 방법으로 주택 가격의 추정에 널리 활용되고 있
다(Lee et al., 2015).
  헤도닉 모델은 Rosen(1974)에 의해 균형 시장 가격을 도출할 수 있는 
방법으로 증명된 이후 주택 가격 추정에 폭넓게 활용되었다. 기본적으로 
재화의 가격을 특성들의 양에 대해 회귀함으로써 그 가격을 추정하는 헤
도닉 모델은 주택이 갖고 있는 구조적인 특성, 입지적 특성, 근린 지역의 
특성 등을 반영한다. 초기 헤도닉 모델에서는 변수들 간의 선형적 관계에 
초점을 맞추어 주택 가격과 속성 간의 관계를 살펴보았다. Harrison and 
Rubinfeld(1978)은 주택 가격과 깨끗한 공기와의 관계를 조망함으로써 주
택 가격이 주변 환경에 영향을 받음을 증명하였다. 한편 Goodman(1978)
은 주택이 갖는 속성을 구조적 변수, 근린 변수로 구분하여 오늘날 헤도닉 
모델에서 변수의 범주를 구분하는 기준을 제시하였다. 이후 주택이 갖는 
시공간적 특성을 보다 정교하게 반영한 모델을 적용함으로써 주택 가격이 
주택의 고유한 구조적 특성뿐만 아니라 다수의 사회·경제적 요소들에 의해 
설명될 수 있음을 밝혔다(Can, 1992; Pace et al., 1998; Fotheringham 
et al., 2002; Anselin and Lozano-Gracia, 2008;  Huang et al., 
2010; Dubé and Legors, 2013; Parent and Hofe, 2013; Bárcena et 
al., 2014).
  국내에서도 이러한 헤도닉 모델을 통해 다양한 사회·경제적 변수들로 주
택 가격을 추정하는 연구가 활발히 진행되었다. 이번송 외(2002)은 우리나
라의 대표적 주택 유형인 아파트의 단지적 특성을 통하여 아파트 가격을 
추정하였고, 강영옥(2004)은 고용지역, 수변공간과의 접근성을 고려하여 
아파트 가격을 설명하고자 하였다. 뿐만 아니라 다수의 연구에서 주변 편
의시설의 유무, 역세권, 교육시설, 교통 접근성, 심미적 요인 등 거주에 필
요한 다양한 서비스를 통해 주택 가격을 설명하고자 하였다(박헌수, 2003; 
이인화·문영기, 2007; 강창덕, 2010; 김성우·정건섭, 2010; 전경구, 2012; 
김소연·김영호, 2013; 진찬우·이건학, 2014).
  한편 거시적 관점에서는 개별 주택 가격이 아닌 주택 시장 전체의 동태
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적 변화에 초점을 맞추어, 주택 가격을 결정하는 주택 시장 외부의 거시경
제적 요인들과의 관계를 조망하고자 한다. 이는 주택 시장이 전체 거시 경
제의 큰 비중을 차지하고 있어 다른 거시경제적 변수와 상호 밀접한 관련
을 맺고 있기 때문이다(Leung, 2004). 이에 따라 다양한 거시경제 변수들
은 주택에 대한 수요와 공급에 영향을 미치게 되는데, 이때 주택 가격은 
수요와 공급의 장기적 균형을 달성하려는 조정 과정에서 형성된다(Chen 
and Patel, 1998). 즉 주택 가격은 주택의 수요와 공급을 형성하는 함수
들로 표현할 수 있다(식 2-1).
주택가격  인구실질소득통화량건설비용 [식 2-1]
  이러한 거시적 관점의 연구에서는 주로 시계열 분석(time series anal-
ysis)을 활용하여 주택 가격에 영향을 주는 거시경제 변수를 탐색하고 이
들 간의 상관관계를 밝힘으로써 미래의 주택 가격에 대한 예측을 시도하
고자 하였다. Poterba et al.(1991)은 1980년대 미국 대도시의 주택 가격
의 변화를 수요적인 측면에서 인구의 증감으로 설명하였으며, Abraham 
and Hendershott(1996)은 수요와 공급 측면에서 각각 실질소득과 실질건
설비용이 주택 가격을 결정한다고 보았다. 또한 Chen and Patel(1998)은 
타이페이의 주택 가격이 건설비용, 이자율, 총 가구실질소득, 주택 거래량, 
주가와의 장기 균형 관계에 있음을 밝혔으며, Kan et al.(2004)과 Davis 
and Heathcote(2005)는 지역에 따라 정도의 차이는 있지만 주택 가격과 
국내총생산(GDP) 간의 밀접한 관련이 있음 실증적으로 규명하였다. 이외
에도 다수의 연구들이 금리 또는 물가와 주택가격 간의 관계를 실증하고
자 하였다(Anari and Kolari, 2002; Aoki et al, 2002; Lastrapes, 
2002; Tsatsaronis and Zhu, 2004; Giuliodori, 2005).
  국내 주택 시장 역시 전체 자산 시장에서 차지하는 비중이 큼에 따라 
거시적 관점의 주택 가격 연구가 활발히 진행되었다. 김경환 외(1991)의 
연구에 따르면 물가와 주택 가격은 상호 의존적인 관계를 갖는 것으로 나
타났다. 박헌수·유은영(2014)은 전국 16개 시도지역의 2006년부터 2012년
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까지의 아파트 가격변화를 수요적 요인(소득, 인구, 조세, 금리)과 공급적 
요인(토지가격, 주택건설비용, 정부규제) 간의 균형을 통해 설명하고자 하
였다. 이 때, 주택거래량, 건설비용, 전세매매비율, 실질소득, 경제활동인
구는 아파트 가격과 양의 관계를 갖는 반면, 이자율, 실업율, 고령화 비율
은 주택가격을 하락시키는 요소로 나타났다. 금융적 요소와의 관계를 살핀 
정규일(2006)의 연구에서는 주택가격과 유동성간의 장단기 관계를 실증적
으로 분석하여 주택 가격은 주식과 달리 유동성에 장·단기적으로 모두 영
향을 받음을 밝혔으며, 이영수(2008)는 금리가 상승하게 되면 19개월 후의 
주택 가격이 2.8% 하락하는 결과를 도출하였다.
 2) 주택 매매-전세가격 간 상호작용
  한편 고가인 주택은 그 가치가 일시에 거래되거나 나누어 거래되곤 한
다. 이를 주택의 매매와 임대로 구분할 수 있는데, 해외와 달리 우리나라
에는 전세라는 독특한 임대제도가 존재한다. 전세는 매매와 월세의 중간적 
형태로 독자적인 가격체계를 가지고 있으며(조주현·임정호, 2004), 주택 가
격이 지속적으로 상승할 것으로 기대되는 경우 임대인과 임차인 모두에게 
유리한 제도이다. 임대인은 주택을 구매할 때, 전세금을 통해 부족한 재원
을 마련하며 이후 주택가격의 상승을 통해 이익을 추구하며, 임차인의 경
우 전세금을 미래 주택 구입 준비 자금으로 활용함과 동시에 주거 서비스
를 제공받기 때문이다(전해정, 2012). 결국 전세는 일정기간의 임대료 또
는 그 이상을 일시에 지불하지만 원금은 유지된다는 점에서 독특한 성격
을 지니고 있으나 근본적으로 주택이 제공하는 주거 서비스에 대한 사용 
비용, 즉 주택에서 창출되는 수익이라는 점에서 임대료의 일종이다.
  이러한 전세의 가격은 주택이 갖는 고유한 특성으로 인해 결정되기도 
하지만(김현재, 2003; 김태호·이창무, 2006), 매매가격과의 관계 속에서 가
격이 형성된다. Gallin(2008)은 다음의 [식 2-2]를 통해 주택의 임대료와 
매매가격 간의 관계를 정의하였다.
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    
  
        [식 2-2] 
[식 2-2]에서 한 시점 에서의 임대료 는 주택의 현재가격 와 주택을 
보유함에 따라 발생하는 사용자 비용( : 이자율, ; 주택 보유세율,  : 
한계소득세율,  : 유지비 및 감가상각율), 위험 프리미엄( ), 현재 기대되
는 미래 예상 자본 차익    의 함수로 구성된다. 이 식을 통해 임대료
는 사용자 비용이 높을수록 상승하며, 주택의 미래가치가 높을수록 하락함
을 알 수 있다.
  이러한 임대료(전세)와 매매가의 관계에 관한 연구는 크게 두 가지로 나
뉜다. 첫 번째는 임대료와 매매가의 관계, 즉 두 변수 간의 비율 변화의 
요인을 찾는 연구로서 임대료와 매매가에 영향을 주는 요소들의 변화를 
파악하는 것을 목적으로 한다. Campbell et al.(2009)은 매매 대비 임대
료 비율을 구성하는 요소인 사용자 비용(무위험 이자율), 주택 프리미엄, 
임대료 상승 간의 관계를 규명함으로써 위험 프리미엄의 변화가 임대료 
비율을 결정하는 주요한 요소이며, 세 요소 간의 공분산이 임대료 비율의 
변화를 심하게 만듦을 증명하였다. 또한 Julliard and Wong(2008)은 
OECD 국가들을 대상으로 분석한 결과 금융시장 발전지수와 지역별 규제
정책이 주택 프리미엄에 영향을 미침으로써 전세-매매 비율을 좌우한다고 
주장하였다. 국내 시장에 관해서는 손재영(2000)이 자산 시장의 균형조건
을 근거로 이자율과 가격상승이 전세-매매 가격 비율에 영향을 주고 있음
을 밝혔고, 이용만(2000)은 주택 가격의 기대상승률 하락 혹은 주택 내재
가치의 상승이 전세-매매 가격을 올리는 요소로 작용할 수 있음을 설명하
였다. 
  한편 전세와 매매가의 관계 관한 두 번째 연구 주제는 임대료와 매매가 
간의 상호작용에 관한 연구로서 이러한 연구들은 두 변수 간 선후행관계
를 밝히고 그 영향력을 파악하고자 한다. 주택의 매매가와 전세가 간의 관
계를 설명하는 가설로는 가격환원설과 제약선택설이 있다(임정호, 2006). 
가격환원설이란 Ricardo의 지대론에서 출발한 오랜 가설로서, 주택 가격
을 미래 내재가치의 가격환원부분으로 봄으로써 주택의 중심가격을 주거
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서비스에 대한 사용료인 임대료로 인식하는 가설이다. 이러한 관점에서 임
대가격은 독자적인 가격체계에 의해 결정되고 변동되며, 자산 시장의 균형
을 맞추고자 매매가격이 변화한다(Phillips, 1988). 또 다른 가설인 제약선
택설은 주택의 매매시장이 임대시장에 비해 우등재로서의 지위를 가지므
로 매매가격의 독립성을 지지한다(Rosen, 1979). 이러한 관점에서 주택의 
중심 가치는 매매가격과 임대가격의 차이에서 발생되는 자본 이득으로서 
매매가격이 변할 경우에 자산 시장 균형을 위해 임대가격이 변한다고 보
았다. 
  위에서 살펴본 두 가설에서 모두 전제하고 있는 자산시장의 균형 조건
이란 주택을 통한 수익이 다른 대체투자(금융자산 등)에 의한 수익과 같음




 [식 2-3] 
시장이자율을 , 임대료와 매매가격을 각각 과 로 나타낼 때, 시장의 
이자율은 주택의 사용 가치와 자본이득의 합과 균형을 이룬다.
  이러한 균형 속에서 시장 상황이 변함에 따라 임대료 혹은 가격이 변해
야 하는데, 어느 것이 먼저 반응하고 다른 것을 변화시키는 요인으로 작용
하는지는 여전히 논쟁적이다. 처음 이 문제를 다루게 된 계기였던 미국의 
70년대 주택가격의 상승과 임대료의 하락에 대해 과연 어떠한 현상이 원
인이었는지에 대한 논쟁이 치열하게 진행되었다. 임대 가격의 변화가 원인
이라고 본 입장에서는 주택 소유주가 세후 주택 가격이 인플레이션으로 
인해 떨어질 것으로 기대하여 임대료를 낮추거나(Titman, 1982), 사용 가
치가 떨어질 것으로 예상하였다(Swan, 1984)는 점을 주목하였다. 반면 가
격의 상승이 임대료의 변화를 이끌었다는 관점에서는 인플레이션에 대한 
예측으로 인한 자가 소유 수요의 증가(Lowry et al., 1984), 낮은 이자율
로 인한 주택 구입 비용 감소(Feldstein, 1980) 등의 이유로 주택 매매 수
요가 증가하여 주택가격이 상승하였다고 주장하였다.
  국내에서는 전세와 매매가의 선후행에 관한 다수의 연구가 진행되었지
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만, 두 거래 가격 중 어떤 것이 선도하는 요인인지를 설명하는 이론은 하
나로 수렴되지 않은 상태이다(임재만, 2013). 우선 전세가에 의해 매매가
가 결정된다고 본 연구들은 황두현(1990), 박동국·천인호(2006)의 연구를 
꼽을 수 있다. 황두현(1990)은 1986년 1월부터 1990년 4월까지의 주택매
매지수와 전세가격지수를 비교한 결과 전 지역과 주거형태에 관계없이 주
거서비스에 대한 비용인 전세가격이 주택 매매가격을 형성해가고 있음을 
밝혔다. 또한 박동국·천인호(2006)는 외환위기 이후의 주택 가격의 변동을 
서울을 강남과 강북으로 나누어 살펴본 결과, 강남의 경우 전세가격이 매
매가격을 설명하였다. 이는 강남지역 주택의 내재가치가 임대료에서 발생
되고 있음을 지지하는 것으로 강남지역 주택은 자산으로서의 가치보다 실
제 사용가치가 크게 나타나고 있음을 의미한다고 볼 수 있다. 
  한편 매매가격이 전세가격을 선도한다는 입장의 연구는 임재만(2004), 
조주현·임정호(2004), 전해정(2012)등이 있다. 임재만(2004)은 그랜저 인과
성 검정(Granger, 1969)을 통해 전세가격이 매매가격을 설명하지 못함을 
밝혔고 나아가 매매가격이 1기와 2기 이전의 전세가격과 매매가격으로 구
성되고 있다고 보았다. 이는 매매시장이 전세시장의 우등재로서의 역할을 
하며 매매의 대안으로 전세를 택하고 있음을 반증하는 결과이다. 또한 조
주현·임정호(2004)의 경우 역시 전세의 매매 대체가능성에 주목하였는데, 
매매가격에 의한 충격은 전세시장에 크게 미치는 반면 역의 경우는 크지 
않음을 보였다. 전해정(2012)은 글로벌 금융위기 이후 서울지역에서는 매
매가가 전세가에 선행하며, 3~4기 전에 나타난 매매시장에서의 충격이 전
세시장으로 퍼진다고 보았다.
  그러나 이상의 연구들은 주택 시장이 갖는 이질성을 온전히 고려하지 
못하고, 대부분이 단일 시장을 가정하거나 아파트와 같은 하나의 하위시장
에서의 변화를 설명하였다. 그 결과 주택 시장 내부에서의 다양한 상호작
용을 포착하지 못하고 다른 지역 또는 다른 하위시장과의 관계를 간과함
에 따라 설명이 부족할 수밖에 없었다. 특히 주택 가격과 임대료는 공간적
으로 주변 지역과 상호 작용을 하고 있음이 다수의 연구들(Giussani and 
Hadjimatheou, 1991; Stein, 1995; Pollakowski and Ray, 1997; 
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Mean, 1999; Beenstock and Felsenstein, 2007; Kuethe and Pede, 
2011; 이용만·이상한, 2004; 김경민, 2007; 서승환, 2007; 김대원·유정석, 
2015)을 진행되기도 하였지만, 이들의 연구는 매매가 혹은 전세가만을 대
상으로 할 뿐 이 둘 간의 공간적 상호작용은 포착하지 못하였다.
  이에 따라 본 연구는 이견이 존재하는 전세와 매매 간의 상호작용에 관
해 보다 세밀한 수준에서 살펴보고자 한다. 이미 임규채·기석도(2006)와 
신종협·서대교(2014)는 주택의 종류별 전세와 매매가 간의 관계를 살펴보
았으나 전국을 단일 시장으로 가정하고 분석하였다. 또한 가격의 공간적 
확산과정을 살펴본 연구에서는 각각의 가격의 공간적 상호작용 패턴만을 
확인하였으며, 구조적으로 이질적인 주택 유형을 간과하였다는 점에서 주
택시장에서의 시공간적 상호작용을 온전히 포착하는 데 한계를 보인다. 그
러므로 본 연구에서는 기존의 연구들이 간과한 주택의 이질성을 보다 현
실적으로 반영하기 위하여 주택의 종류와 지역이라는 두 가지 기준을 통
해 하위시장을 구획하고, 지역별 주택 유형에 따라 다르게 형성되는 전세
와 매매 간에 발생하는 시공간적 상호작용에 대해서 살펴볼 것이다.
제 2 절 주택 가격에 대한 계량 모델
  앞선 절에서는 주택의 가격의 추정과 예측을 통해 주택 가격에 나타나
는 시공간적 특성을 살펴보았고, 주택 매매시장과 임대시장 간의 상호작용
에 관한 이론적 근거를 조망하였다. 이를 통해 기존의 연구들이 갖는 한계
를 도출할 수 있었는데, 이는 분석에 사용된 방법론의 한계에서 비롯된 것
이라고 판단된다. 이에 따라 본 절에서는 앞서 살펴본 주택 가격의 속성과 
현상을 분석하기 위한 방법을 집중적으로 살펴보고자 한다. 이는 각각의 
방법론들이 갖는 타당성과 합목적성을 확인하기 위함이며, 나아가 각 연구
들이 갖는 한계가 방법론의 한계에서 비롯된 것임을 살펴보고자 한다. 이
러한 과정을 통해 본 연구에서 제시하고자 하는 SpVAR의 개선 방법의 
논리적 타당성과 연구 목적과의 적합성을 파악할 수 있을 것이다.
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 1) 헤도닉 모델의 활용 및 한계
  미시적 관점에서의 주택 가격을 추정하는 방법으로 활용되는 헤도닉 모
델(hedonic model)은 기본적으로 다중회귀분석 방법을 사용한다. 다수의 
독립변수들을 통해 하나의 종속변수를 설명하는 다중회귀분석은 주택이 
갖는 구조적인 속성뿐만 아니라 입지적 특성, 지역적 특성 등으로 주택 가
격이라는 하나의 변수를 추정하는데 적합한 방법이다. 
   

  [식 2-4] 
  [식 2-4]는 헤도닉 모델의 일반식으로, 는 지역에서 관측된 주택 가
격 또는 임대료를 의미하며,   (k=1, ..., K)는 상수항을 포함한 독립변
수의 관측치, 는 추정될 회귀계수, 는 랜덤 오차항이다. 이 때 가 
각각의 설명변수, 즉 주택을 구성하고 있는 속성들의 양이라면, 이에 상응
하는 회귀계수 는 각각의 속성들이 해당 주택에서 차지하는 가치의 비
율을 의미한다. 의 경우 주택을 조사하거나 주변의 관측을 통해 실제 
값을 구할 수 있는 반면, 는 추정을 통해 알아야 한다. 이를 위해 [식 
2-4]를 행렬식 [식 2-5]로 표현할 경우, 회귀계수 벡터 는 통상최소자승
법(ordinary least square: OLS)으로 불리는 [식 2-6]과 같이 추정할 수 
있다.
    [식 2-5] 
      [식 2-6] 
 
  헤도닉 모델이 처음 주택 가격 추정에 활용될 당시 OLS와 같은 기초적
인 방법이 주로 적용되었다. 앞서 살펴본 Harrison and Rubinfeld(1978)
와 Goodman(1978)의 연구가 대표적인 사례이다. 이러한 방법은 분석의 
용이성과 선험적인 지식에 의한 변수의 가격에 대한 영향력을 직관적으로 
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파악할 수 있다는 장점으로 국내 사례에도 활발히 활용되었다(이번송 외, 
2002; 이인화·문영기, 2007).
  그러나 통상최소자승법으로 회귀계수를 추정함에 있어 오차항에 기본적
인 전제가 성립되어야 한다. 오차항의 분포가 독립적이며 동일해야 하는 
가정(independent and identically distributed: i.i.d.)을 만족시켜야만 
추정된 회귀계수를 신뢰할 수 있기 때문이다. 하지만 주택과 같이 공간상
에 분포하는 자료는 공간적 효과(spatial effect)로 인해 이러한 가정을 만
족시키기 어렵다. 공간적 효과란 어떠한 대상이 공간상에 위치함으로써 발
생하는 특성으로서 공간적 의존성(spatial dependency)과 공간적 이질성
(spatial heterogeneity)로 구성되어 있다(Anselin, 1988). 그 중 공간적 
의존성은 어떠한 대상의 상대적인 위치로 인해 발생되는 효과로서 특정 
영향력이 거리에 따라 감소되는 현상과 관련이 깊다. 공간적 의존성이 발
생되는 원인으로 관측 단위의 임의성, 공간적 합역의 문제, 공간적 외부성
(spatial externality)과 이전효과(spillover effect), 현상의 공간적 상호작
용 등을 꼽을 수 있다(Anselin, 1988). 특히 주택은 가격에 영향을 미치는 
근린 요소를 공유하면서 동시에 개발된다는 점에서 공간 단위의 문제가 
발생하며, 주택 가격이 주변 지역에 미치는 외부효과 역시 발생된다. 게다
가 실질적으로 주택 가격을 책정하는 부동산 업체들이 책정 가격의 기준
을 주변 시세로 정하기 때문에 주택 가격은 공간적으로 의존적일 수밖에 
없다(Fotheringham et al., 2015a). 또한 공간적 이질성은 대상의 절대적
인 위치에 의해 발생하는 것으로서 입지에 따라 특정 현상이나 현상 간의 
관계가 다르게 나타나는 특성을 의미한다. 주택은 지역에 따라 선호하는 
가치가 다를 수 있고, 비탄력적인 수요와 공급으로 인해 발생되는 주택 하
위시장의 존재 여부(Goodman and Thibodeau, 2003)로 인해 주택 가격
과 그것을 설명하는 속성들 간의 관계가 지역에 따라 다르게 나타난다
(Fotheringham et al., 2015a).
  이러한 공간적 효과로 인해 주택 가격을 추정함에 있어 공간적 헤도닉 
모델(spatial hedonic model)은 전통적인 헤도닉 모델이 갖는 통계적 한
계를 극복할 뿐만 아니라 주택이 공간상에 입지함으로써 발생하는 속성을 
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보다 잘 반영할 수 있는 방법으로 널리 활용되었다. 대표적으로 
Anselin(1988)이 제시한 공간자기회귀모델(spatial autoregressive mod-
el: SAR)과 Brunsdon et al.(1998)에 의해 제안된 지리가중회귀모델
(geographically weighted regression: GWR)이 공간적 헤도닉 모델에 
적용되었다. 우선 공간자기회귀모델을 살펴보면 다음의 [식 2-7]과 같다.
    [식 2-7] 
  전통적인 헤도닉 모델인 [식 2-5]와 비교했을 때,  항이 우변에 추
가되었음을 알 수 있다. 는 종속변수의 공간적인 자기상관항으로서 
근린지역으로 정의된 범위(공간가중행렬, )에서 발생하는 공간적 의존성
을 의미한다. 이 때, 는 공간적으로 지연된 공간차(spatial lag)이며, 
는 공간회귀계수를 의미한다. 이는 종속변수, 즉 주택 가격에 공간적 의존
성이 발생하는 경우 적합한 방법이다. 그러나 주택 가격을 추정하는 문제
에서 공간적 의존성은 비단 종속변수에서만 발생되지 않는다. 주택이 갖는 
속성들 역시 공간적으로 영향을 주고받을 수 있으며, 관측되지 못한 변수
들에서 공간적인 자기상관이 나타날 수도 있기 때문이다. 이러한 경우 오
차항에서 공간적 자기상관이 측정되는데, 이를 반영하는 모델을 공간오차
모델(spatial error model: SEM)이라고 한다(식 2-8). 이러한 공간적 의
존성을 반영한 공간계량모델(spatial econometrics model)들을 활용한 
연구는 Can(1992)의 연구를 필두로 오늘날까지 활발히 진행되며 주택 가
격 추정에서 발생하는 공간적 의존성을 실증적으로 검증하고 있다(Dubé 
and Legors, 2013; Parent and Hofe, 2013; 김성우·정건섭, 2010; 김소
연·김영호, 2013).
       [식 2-8]  
  공간적 효과 중 이질성을 반영하기 위한 방법으로 제안된 GWR은 지역
별로 변수 간의 관계가 다르다는 점에 착안하여 각 지역별 회귀식을 산출
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하는 국지적 모델이다(Fotheringham et al., 2002). 이는 한 관측 지점, 
에서부터 일정한 범위(공간가중행렬, ) 내에 발생한 사건만을 대
상으로 회귀식을 도출(식 2-9)한다는 점에서 각 지점별로 다른 회귀계수를 
도출할 수 있다. 회귀계수를 도출하는 과정(식 2-10)에서 공간가중행렬이 
추가되어, 공간계량모델과 같이 공간적 의존성이 반영된다는 점 역시 이  
모델의 장점이라고 볼 수 있다. 지리가중회귀를 활용한 헤도닉 모델은 주
택 가격에 영향을 주는 요인들이 지역에 따라 그 영향력이 다름을 보여줄 
수 있어 널리 활용되고 있다(Fotheringham et al., 2002; Bárcena et 
al., 2014; 강창덕, 2010; 진찬우·이건학, 2014). 이는 지역에 따라 주택이 
갖는 특성에 대한 선호의 정도가 다르다는 것을 입증하는 것이다. 특히 진
찬우·이건학(2014)의 연구에서는 지역에 따라 주택 가격을 구성하는 요소
들의 집합 자체가 다를 정도로 공간적 이질성이 크다는 것을 보이고 있다. 
   

   [식 2-9] 
  

   [식 2-10] 
  최근 헤도닉 모델은 공간뿐만 아니라 시간적인 영향도 고려하는 방향으
로 발전하고 있다. 공간적 자기상관성은 물론 시간적 자기상관을 동시에 
다룰 수 있는 시공간자기회귀모델(spatiotemporal autoregressive mod-
el: STAR)(Cressie, 1993; Cressie and Wikle, 2011)을 활용한 헤도닉 
모델이 제시되었다(Pace et al., 1998; Sun et al., 2005; 박헌수, 2003; 
전해정·박헌수, 2014). 이 모델은 공간계량모델에서 활용된 공간가중행렬
이 시공간의 3차원으로 구성됨으로써 주변지역 뿐만 아니라 과거로부터 
영향을 받는 주택 가격을 반영하고자 하였다. [식 2-11]에서 와 를 각
각 공간과 시간적 근린을 설정하는 행렬, 와 를 각각에 대한 자기회
귀모수라고 했을 때, 시공간가중행렬 는 공간과 시간의 필터링의 선형 
결합으로 표현되며 필터링 순서에 따라 다른 결과를 도출할 수 있으므로 
시간과 공간의 두 가지 상호작용 효과를 모두 더해준다(박헌수, 2003).
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      [식 2-11] 
  또한 국지적 모델에서 역시 시간적 효과를 반영하고자 하는 시도가 있
었다. Huang et al.(2010)은 시공간가중회귀모델(geographically and 
temporally weighted regression: GTWR)을 제시하고 이를 주택 시장에 
적용함으로써 보다 설명력 높은 모델을 도출할 수 있었으며 공간적 이질
성이 시간에 따라 변함을 보였다. 이는 국지적인 주택 시장에서 선호하는 
주거 서비스가 변할 수 있음을 의미할 수 있으나, 단위가 다른 시간과 공
간 축을 결합하는 방법상의 문제를 해결하는데 초점을 맞춘 연구
(Fotheringham et al., 2015b)로서 이에 대한 추가적인 연구가 필요하다.
  이상을 요약하면, 미시적 측면에서 개별 주택 가격을 추정하는 헤도닉 
모델은 주택이 갖는 공간적 효과를 반영하고자 공간계량모델이나 지리가
중회귀 등을 통해 공간 헤도닉 모델로 발전하였다. 최근 시간적으로 누적
된 데이터를 과거에 비해 쉽게 가용할 수 있어짐에 따라 시간적 효과를 
반영한 시공간 헤도닉 모델도 제기되어 이를 통해 시간의 흐름에 따른 변
화를 반영하여 미래 주택 가격을 예측하고자 하였다, 
  그러나 횡단면적인 접근을 시도하는 헤도닉 모델에서 동태적 변화를 포
착하기 쉽지 않다. 특히 주택의 전세와 매매가격 간 시공간적 상호작용을 
포착하고자 하는 연구에서 시공간 헤도닉 모형은 적합하지 못하다. 1절에
서 살펴보았듯이 전세와 매매가격은 장기적 균형 관계를 유지하고자 변하
지만 헤도닉 모형은 기본적으로 공급이 고정되어있는 한 시점에서의 균형
만을 설정하기 때문이다. 이에 따라 시간적 효과가 모델에 포함되더라도 
이는 시간에 의한 자기상관 효과가 필터링 된 것일 뿐 변수 간 동태적 상
관관계를 파악하기에는 한계가 있다.
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 2) 시계열 모델의 활용 및 한계
  앞서 살펴본 헤도닉 모델이 미시적 관점에서 주택 가격을 횡단면적으로 
추정한 방법이라면, 거시적 관점에서는 주택 시장 가격의 시계열적 변화를 
야기하는 변수 혹은 가격들 간의 상관관계를 종단면적으로 알아보고자 한
다. 이 때 주로 시계열 분석(time series analysis) 방법이 활용된다. 시계
열 분석은 매우 고전적인 방법으로서 과거의 값이 현재에 영향을 미치는 
시간적 자기상관관계(autocorrelation)에 주목하였다. 가장 간단한 형태의 
자기회귀모델(autoregressive model; AR)을 살펴보면 다음의 [식 2-12]
와 같다.
    [식 2-12] 
이는 시차가 1인 AR(1) 모델으로, 는 현재의 관측값,   는 과거의 관
측값, 는 백색잡음(white noise)로 평균이 0이고 분산이 일정한 확률적 
오차를 의미한다. 현재의 관측값 가 다른 외생변수의 영향 없이 오직 
해당 변수의 과거값에 의해 결정된다고 보는 것이다. 만약 현재의 관측값
이 확률적 오차의 누적된 합으로 구성된다면 이는 이동평균모델(moving 
average: MA)으로 볼 수 있다(식 2-13).
     [식 2-13] 
  Box and Jenkins(1976)은 자기회귀모델과 이동평균모델을 결합하여 보
다 ARIMA(autoregressive integrated moving average)모델을 제시하였
다. 이는 시계열적으로 정상성(stationarity)을 띄지 않는 자료에 대한 적
분과정을 포함하여 로 표현하며 다음의 [식 2-14]와 같이 
나타낸다. 이 때, 시계열적 정상성이란 평균과 분산, 공분산이 시간에 따
라 변하지 않는 상태를 의미한다. 그러므로  모델에서 는 
차분 후 시계열이 정상적으로 변하는 값을 의미하며, 와 는 각각 자기
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회귀모델과 이동평균모델의 시차이다.
             [식 2-14] 
  이상의 모델들은 단변량 시계열 분석 방법으로 이를 다변량으로 확장한 
벡터자기회귀모델(vector autoregression; VAR)이 제시되었다(Sims, 
1980). 이는 다른 변수의 과거값 역시 현재의 특정 변수에 영향을 미칠 
수 있다는 아이디어를 담고 있다. 시차가 1인 이변량 VAR의 예시를 살펴
보면 다음의 [식 2-15]와 같다. 변수 는 와 의 과거값 모두에 의해 
결정되는 식으로 표현되며 이를 [식 2-16]와 같이 벡터 형태로 나타낼 수 
있어 이를 벡터자기회귀모델이라고 칭한다. 이를 개의 변수를 갖고 차




































     [식 2-16] 
   
  

       [식 2-17] 
  VAR 모델은 단순한 추정과 변수의 내생성에 대한 임의적인 구분이 필
요 없으며 연립방정식 모델에 비해 정확한 예측 결과를 도출한다는 점에
서 가장 성공적인 모델로 각광받으며(Hsu et al., 2008), 여러 분야에서 
많이 적용되었다(Kinal and Ratner, 1986). 그러나 한편으로 추정계수의 
직접적인 해석이 어려워 추가적인 분석을 통해 변수 간 상호작용 패턴을 
파악하고자 하였다. 대표적으로 충격반응분석과 분산분해가 존재한다.
  충격반응분석(impulse response analysis)이란 내생변수로 구성된 하
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나의 구조(system)에서 외부적인 효과가 한 내생변수에 작용하였을 때, 
전체 구조가 어떻게 반응하는지를 살펴보는 것이다. 단순한 이변량 VAR 
모델(식 2-15)에 적용하여 생각해보면, 오차항 의 변화는 직접적으로 
변수 의 변화를 초래함과 동시에 구조 내에서 연결되어 있는 변수 
에도 영향을 미친다. 왜냐하면 의 현재값은 의 과거값 뿐만 아니라 
의 과거값에도 영향을 받기 때문이다(문권순, 1997). 이를 일반화하여 시
점에 가해진 번째 변수의 충격에 대한 기때 번째 변수의 반응량을 




   [식 2-18] 
  한편 분산분해는 충격반응분석과 반대 방향에서 오차를 분석하는 방법
이라고 볼 수 있다. 충격반응분석이 외부적인 충격에 의한 효과가 확산되
는 과정을 보는 방법이라면, 분산분해는 자신의 총 변화를 다른 변수의 영
향이 얼마만큼 설명할 수 있는지를 살펴보는 것이다. 이는 변수에서 기
까지 발생한 총 예측오차 분산 중 변수가 차지하는 비율을 통해 확인 할 
수 있으며, 지역에서 발생한 총 오차(mean square error: MSE)는 [식 


















 [식 2-19] 
  이는 각각의 변수에서 특정 시기(기)까지 발생한 예측오차를 구한 식으
로, 이 중에서 변수로 설명되는 비율을 다음의 [식 2-20]과 같이 구할 수
가 있다. 이 때 기까지 변수에 영향을 준 변수의 설명비율은 로 
표현하며, 백분율로 해석할 수 있다. 
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기호 의미
  의 번째 열
 행렬 의 번째 요소(대각요소)
 오차항 의 공분산 행렬

의 Cholesky decomposition로 구해진 하삼각행렬, 
 

 계수행렬 의 제곱 행렬,    
     ×인 행렬
  






  [식 2-20] 
  이러한 보완적인 기법을 통해 다양한 해석이 가능해진 VAR 모델은 국
내 주택 시장에서의 매매와 전세가 사이의 상호작용을 분석하는 기본 모
델로 활용되었다. 왜냐하면 앞서 1절에서도 살펴보았듯이 매매가격과 전세
가격 사이의 이론적인 인과관계가 명확하지 않으므로(임재만, 2013), 인과
성을 가정하는 일반적인 회귀식으로 접근하기에 한계를 보이기 때문이다.  
  대표적으로 황두현(1990)은 한국주택은행에서 제공된 주택매매가격지수
와 전세가격지수를 대상으로 1986년 1월부터 1990년 4월까지 54개월을 
VAR(1) 모델을 통해 분석하였다. 이 때, 주택시장을 서울과 대도시(직할
시), 중소도시로 구분하고 주택 유형별(아파트, 단독주택, 연립주택)로도 
구분하여 각 하위 시장 내에서의 매매-전세가격 간 관계를 밝히고자 하였
다. 임재만(2004) 은 1986년 1월부터 2004년 10월까지의 서울과 강남, 강
북의 매매가격지수와 전세가격지수를 시차가 2인 VAR(2) 모델에 적용하
여 분석하였으며, 조주현·임정호(2004) 역시 같은 기간의 자료를 활용하였
으나 월세시장을 추가하여 변수가 3개인 다변량 VAR(2) 모델을 활용하였
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다. 임규채·기석도(2006)의 연구에서는 주택 유형별 하위시장으로 구분된 
매매가와 전세가를 변수로 하는 복잡한 모델을 적용함으로써 아파트 매매
가가 연립주택 전세가에 원인이 되는 등의 주택 하위시장에서 발생하는 
매매-전세가의 상호작용을 포착할 수 있었다. 전해정(2012) 역시 2002년 
9월부터 2012년 2월까지 서울 지역의 아파트 매매가격지수와 전세가격지
수를 대상으로 VAR 모델을 이용하여 글로벌 금융위기 이후의 주택 시장
의 변화를 이해하고자 하였다.
  그러나 이러한 연구들은 공간상에서 발생하는 경제활동을 다루면서 공
간적인 특성을 반영하지 못한 한계를 내포하고 있다. 즉, 주택 가격이 갖
는 공간적인 상호작용 효과를 실증적으로 분석하지 못하였다. 주택 가격의 
공간적 전이효과는 해외뿐만 아니라 국내에서도 이러한 시계열 분석 방법
을 활용하여 입증되었다. 이에 따라 이러한 공간적 맥락을 고려한 매매-
전세 가격의 상호작용에 관한 연구가 진행될 필요가 있다. 대표적으로 이
용만·이상한(2004)은 VAR모델을 활용하여 강남지역의 주택 가격이 서울 
강북지역과 성남, 전국 주택가격에 영향을 미치고 있음을 밝혔으며, 김경
민(2007)은 강남구 주택 가격이 전국 137개 시군구에 영향을 주는지 파악
하기 위해 각 시군구의 주택 가격이  가 되고 강남구 주택가격이  가 
되는 자기회귀분배시차모델(Autoregressive distributed lag model: 
ARDL) 137개를 분석하였다. 서승환(2007) 역시 강남의 주택 가격이 갖는 
지역적 연관성에 초점을 맞추어 VAR의 정상성 가정을 완화한 벡터오차수
정모델(vector error correction model: VECM)을 활용하여 분석하였다.
  시계열 분석을 활용한 이상의 연구들에서는 주택 가격이 갖는 공간적인 
효과를 반영하기 어려운 방법론적인 한계를 지녔다. 특히 앞서 살펴본 공
간적 의존성을 다룰 수 있는 방법이 부재하였다. 이에 따라 지역 간에 발
생하는 상호작용이 아닌 하위 시장 내부에서의 관계를 밝히는데 주목하거
나(황두현, 1990; 임재만, 2004), 지역별 하위시장에 대한 고려가 미흡하
였다(임규채·기석도, 2006). 또한 주택 가격이 갖는 공간적 파급효과를 살
펴본 연구에서도 단순히 지역을 하나의 변수로만 취급하여 분석함으로써 
파급효과가 과대로 추정되거나 부정확한 결과를 초래할 수 있는 한계를 
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내포하고 있으며 더욱이 매매가격과 임대가격 간의 공간적 상호작용을 살
펴본 연구는 매우 드물다.  
  이에 따라 Beenstock and Felsenstien(2007)은 시계열적 분석을 공간
적으로 확장한 공간적 벡터자기회귀모델(spatial vector autoregression; 
SpVAR)을 제안하며, 시계열 분석이 갖는 공간적 한계를 극복하고자 하였
다. [식 2-21]은 공간적 벡터자기회귀모델의 가장 간단한 형태로 시차항
(  )이 1개이고, 공간차항()이 1개인 을 의미한다. 
    
  
  [식 2-21] 
  이 모델은 시기의 특정 지역 에서의 변수 값은 현재의 다른 변수와 
과거의 다른 변수들 그리고 현재 주변지역으로부터 가중된 변수와 과거의 
가중된 값으로 설명될 수 있음을 표현하는 것으로, 변수 간의 관계를 시공
간적으로 정의한다. 그러므로 SpVAR은 특정한 현상의 시공간적 상호작용 
효과를 알아보는데 적합하다. 모델을 제시한 Beenstock and 
Felsenstien(2007)은 SpVAR 모델을 활용하여 1987년부터 2004년까지 예
루살렘 인근 9개 지역의 주택 가격과 소득, 인구, 주택 재고량의 관계를 
살펴본 결과, 예루살렘의 소득 상승이 주변지역 주택 상승에 영향을 미침
을 보였다. 이는 공간차항이 추가되어 이전 방법들이 간과한 공간적 자기
상관 효과를 명백히 반영할 수 있어 공간적 파급 효과가 과대 추정되지 
않는다는 장점을 보였다. 또한 이러한 방법을 차용한 Kuethe and 
Pede(2011)은 미국 서부지역 11개 주들 간에 발생하는 주택 가격의 순환
적 구조를 밝혔다. 
  그러나 SpVAR 모델은 복잡해진 구조는 물론 공간 단위 별 속성을 하
나의 변수로 취급한다는 점에서 짧은 시계열의 길이(관측값)에 비해 많은 
변수를 갖는 문제가 있다. 즉, 자유도의 문제가 발생함에 따라 추정되는 
모수의 분산이 커져 추정 결과를 신뢰하기 어렵다. 기존에는 이러한 문제
를 해결하고자 변수별로 통합하여 하나의 단위(block)을 형성하고 이들 간
의 관계를 규명하였다. 이에 따라 모든 지역에서의 변수 간 관계는 전역적
-  30  -
인 형태와 같다는 등질성 가정을 하게 된다. 그러나 앞서 1절에서 살펴보
았듯이 주택 가격은 지역에 따라 변수 간의 관계가 다르게 형성되는 이질
성을 보임에 따라 이러한 가정은 비현실적이며, 부정확한 추정 결과를 도
출할 수 있다는 한계를 지닌다.
  이에 따라 본 연구에서는 SpVAR 모델이 갖는 자유도 문제를 원자료 
그대로 활용하는 추정방법을 제안함으로써 해결하고자 한다. 변수의 개수
가 관측치의 수보다 많을 경우 자료의 통합 없이 문제를 해결할 수 있다
면, 비현실적인 가정을 추가하지 않아도 되며 개별 공간 단위에서 해석이 
가능할 것이다. 그러므로 본 연구에서는 축소추정법의 일종인 Lasso를 
SpVAR 모델의 추정 방법으로 제안하고자 한다. 이에 따라 다음 장에서 
SpVAR 모델을 도출하는 과정과 추정방법 상의 문제를 확인한 후 이를 
해소할 방법을 제안하고자 한다.
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제 3 장 SpVAR-Lasso 모델링
  본 장에서는 앞서 언급한 SpVAR 모델을 보다 구체적으로 살펴보고자 
한다. 이를 위해 우선적으로 시공간 모델링 기법인 SpVAR을 적용하기 위
한 자료들의 시공간적인 특성에 대한 탐색적 방법들을 살펴볼 것이다. 시
간과 공간에 의한 자기상관효과를 필터링 하는 SpVAR은 기본적으로 분석
하고자 하는 자료의 시공간적 효과가 발생할 경우 적합한 방법이다. 모델
의 공간차항과 시차항을 통해 자료에서 발생할 수 있는 오차 문제를 해결
해주므로, 만약 자료에서 시공간적 효과가 없을 경우 보다 단순한 모델을 
적용할 수 있기 때문이다. 즉, 시공간적 효과에 의해 자료가 기존의 단순
한 모델들로 설명이 되지 않을 경우 SpVAR 모델의 적용이 필요한 것이
다. 이에 따라 1절에서는 주택 가격에서 발생할 수 있는 시공간적 효과를 
시계열적 정상성과 공간적 의존성 및 공간적 이질성의 개념을 중심으로 
측정하고 평가하는 방법을 제시하고자 한다. 
  2절에서는 기존의 SpVAR의 추정 방법의 작동 원리와 한계를 파악하고, 
Lasso를 접목하여 개선된 SpVAR 모델(SpVAR-Lasso)을 제시하고자 한
다. 기존의 SpVAR 모델은 관측값의 개수에 비해 큰 변수의 개수 문제를 
해결하고자 자료를 변수별로 묶은 뒤 집합 간의 추정을 실시하였다. 이 과
정에서 변수들의 관계가 모든 지역에서 동질적(homogeneous)이라는 가
정을 전제하여 전역적 모델을 도출하였다. 그러나 특히 주택 가격 간의 관
계는 지역에 따라 다르게 나타나는 이질성을 띄고 있어, 국지적으로 다른 
패턴을 포착하기에 한계가 있었다. 전역적 모델과 달리 Lasso를 활용한 
추정은 변수의 압축을 요구하지 않으므로, 원자료를 그대로 활용한 추정이 
가능하다. 이에 따라 지역별로 다르게 형성되는 변수 간의 관계를 조망할 
수 있는 국지적인 모델링이 가능하다. 이후 3절에서는 개선된 모델인 국
지적 모델의 추정과 예측의 정확성을 평가하고 오차의 독립성을 검정하는 
방법을 제시함으로써 SpVAR-Lasso의 방법론적인 장점을 도출하고자 한
다.
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제 1 절 주택 가격의 시공간적 특성 탐색
  본 절에서는 시공간 모델인 SpVAR을 적용하기 위한 자료의 사전적 탐
색 기법들을 확인하고자 한다. 즉, 분석하고자 하는 대상의 시공간적 특성
을 확인함으로써 시공간적 모델을 활용할 수 있는지 여부를 확인하는 과
정이다. 만약 분석 자료가 시간적 또는 공간적 효과가 존재하지 않다면, 
보다 단순한 OLS, SAR, VAR 모델을 적용하는 것이 효율적일 수 있기 
때문이다. 이에 따라 시간적인 특성은 시계열적 정상성 개념을 중심으로 
살펴보며, 이를 확인할 수 있는 방법으로 수정보완된 딕키-플러
(Augmented Dickey-Fuller, ADF) 검정과 패널 단위근 검정을 제시한다. 
마지막으로 비정상성(non-stationary)을 처리할 수 있는 방법을 확인한
다. 또한 공간적인 특성은 앞서 2장에서 언급한 두 가지 공간적 효과를 
중심으로 살펴볼 것이다. 첫 번째는 공간적 의존성으로서 전역적 수준에서 
공간적 자기상관을 측정하는 방법들을 제시하고, 이 중 Moran’s I가 갖는 
장점을 활용하고자 한다. 두 번째 공간적 이질성은 국지적 Moran’s I와 
GWR를 통해 국지적 수준에서 발생하는 공간적 자기상관의 차이와 공간적
으로 다르게 형성되는 변수 간 관계를 확인하고자 한다.
 1) 주택 가격의 시계열적 정상성
  시계열적 정상성이란 시간의 흐름과 무관하게 평균과 분산이 일정한 것
으로 시계열 분석에 있어 오래된 이슈 중에 하나이다. 왜냐하면 분산이 일
정하지 않을 경우 시계열 분석을 통해 구한 예측 방정식이 부정확해지는 
오류가 발생하기 때문이다. 또한 시계열 분석이 많이 활용되는 거시경제 
자료들은 일정하게 증가하는 추세를 갖는 경우가 빈번하기 때문에 시계열
적인 정상성을 확인하고 이를 처리하는 연구 방법이 다양하게 발전하였다
(Beenstock and Felsenstein, 2010).
  우선 개별 시계열의 정상성을 판단하는 방법으로 가장 널리 알려진 것
은 ADF 검정(Dickey and Fuller, 1987)이다. 이는 해당 시계열의 단위근
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이 존재하는지 여부를 확인하는 것으로 다음의 [식 3-1]로 표현되는 단일 
시계열 자료가 불안정적 확률과정인지를 확인하는 것이다.
     [식 3-1] 
  [식 3-1]에서 가 특정변수의 시점의 관측값,   은 기의 관측
값, 는 시간의 변화에 무관한 백색잡음(white noise)라고 한다. 이 때 
계수값 가 1일 경우, 해당 시계열은 시간에 따라 분산이 증가하게 되어 
시간이 흐름에 따라 분산이 일정하다는 안정적 확률과정(stationary sto-
chastic process)가정에 위배되게 된다. 그러므로 초기의 딕키-플러 검정
(DF)은 가 1이 아님을 증명한다. 구체적으로 이를 추정하고자 양변에 
  을 빼줌으로 1차분하여, 새롭게 구해진 계수 가 0이라는 귀무가설
(    )을 기각하는지 여부를 판단하였다(식 3-2).
         
     단     [식 3-2] 
  수정보완된 딕키-플러 검정은 오차항 의 상관관계가 있을 경우 발생
하는 추정상의 편의(bias)를 보완하기 위해 차분의 시차변수를 추가하였
다. 이를 상수항과 추세항이 포함된 일반적인 형태로 표현할 경우 다음의 
[식 3-3]과 같이 표현되며, [식 3-2]와 마찬가지로 의 값이 0이 아님을 
통계적으로 유의한 수준에서 검증한다.
        
  

   [식 3-3] 
  그러나 이러한 검증 방법은 단일한 시계열, 즉 변수가 1개인 자료에 대
해 적합한 방법이다. 여러 시계열이 결합된 자료인 패널 데이터에서 각각
의 시계열에 대한 ADF 검정을 시행할 경우, 분산이 다양한 시계열 자료
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로 인해 통계 검정력이 약해지기 때문에 패널 데이터에서는 적합하지 않
다(신현중, 2006). 이에 따라 패널 데이터의 단위근 여부를 확인하고자 다
양한 시도들이 진행되었으나(Quah, 1994; Levin and Lin, 1993), 변화가 
등질적인(dynamic homogeneous) 패널의 단위근 검정만 가능하였다. Im 
et al.(2003)가 제안한 새로운 패널 단위근 검정 방법은 패널을 구성하고 
있는 개별 시계열의 ADF t-통계량의 평균을 근거로 검정을 시행한다. 이 
때, 귀무가설은 모든 지역 의 시계열이 단위근을 갖고 있음으로 설정된다
(식 3-4). 귀무가설이 기각되게 되면 일부 지역에서 정상적인 시계열 분포
를 보이고 있음을 증명한다. 
      




  검정을 위한 통계량(식 3-5)은 각 시계열로부터 도출된 t-통계량()으
로부터 평균과 분산을 구하며, 이를 몬테카를로 시뮬레이션으로 구한 모평
균()과 모분산()과의 비교를 통해 통계적으로 유의한지 검정한다. Im 
et al.(2003)의 시뮬레이션 결과, 지역이 50개이고 시계열 길이가 50인 패







 [식 3-5] 
  이상의 방법들을 통해 다변량 시계열 자료의 비정상성이 발견될 경우, 
모든 시계열에 비정상성이 사라질 때까지 동일하게 차분을 시행하거나 비
정상성을 그대로 활용하는 모델을 활용한다. 차분 방법은 매우 간단하지
만, 차분 횟수가 증가할수록 변수의 정보량(사례 수)이 감소하며 해석이 
어렵다. 반면 오차수정모델(vector error correction model; VECM) 등 
비정상적 시계열을 직접 활용하는 경우, 자료의 손실 없이 분석할 수 있다
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는 장점이 있으나, 각 시계열 변수 간의 공적분의 측정과 임계치에 대하여 
논쟁이 남아 있다(Gujarati and Porter, 2012). 
 2) 주택 가격의 공간적 의존성 및 이질성
  앞선 2장 2절에서 살펴본 공간적 효과를 상기하면, 공간적 의존성
(spatial dependency)이란 공간 데이터가 갖고 있는 고유한 특성 중의 하
나로(Anselin, 1988), 주변지역의 값이 특정지역의 값에 영향을 미치는 현
상으로 정의할 수 있다. 어떠한 대상의 입지의 상대성으로 인해 발생되는 
효과로서 관측 단위의 임의성, 공간적 합역의 문제, 공간적 외부성과 이전
효과 현상의 공간적 상호작용 등에 의해 나타난다. 이러한 관점에서 주택 
가격은 공간적 의존성을 가질 가능성이 높다. 왜냐하면 한 지역에 동시에 
개발되는 경우가 많아 가격에 영향을 미치는 근린 요소를 공유하면서도 
주변 지역에 미치는 외부효과를 발생시키기 때문이다. 또한 결정적으로 실
질적인 주택 가격을 책정하는 부동산 업체들이 책정 가격의 기준을 주변 
시세로 정하기 때문에 주택 가격은 공간적으로 의존적일 수밖에 없다
(Fotheringham et al., 2015a).
  이러한 공간적 의존성은 공간적 자기상관(spatial autocorrelation)으로 
측정이 가능하다. 대표적으로 Moran(1950)의 I지수와 Geary(1954)의 C지
수가 있다. Moran의 I지수는 특정 지역 의 관측값 를 평균 와 비교하























[식 3-6]  
  Moran의 통계량 I는 –1에서 +1사이의 값을 갖는데, 특정 지역에 평균 
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이상(또는 이하)에 값이 밀집한 경우 1에 가까운 수를 가지며, 주변 지역
은 평균 이하이지만 특정 지역의 값은 평균 이상일 경우 –1에 가까운 값
을 갖는다. 이 때, +1에 가까운 경우를 양의 자기상관(positive auto-
correlation)이라고 하며, 비슷한 값들이 군집해있는 경우를 뜻한다. 반대
로 –1에 가까운 음의 자기상관(negative autocorrelation)은 서로 다른 
값들이 군집한 경우이며 절대값이 0에 가까울수록 임의적인(random) 공
간 분포를 갖고 있음을 의미한다. 이는 일반적인 상관관계를 나타내는 
Pearson의 r과 유사한 해석이 가능하여 직관적인 이해가 가능하다는 점
에서 널리 활용되고 있다.
  한편 Geary의 C지수는 Moran 지수가 특정 값의 크기를 반영하지 못하
는 한계를 극복하기 위해 개발되었다. Moran 지수는 특정한 값이 공간적
으로 밀집해있는지 여부만을 보여줄 뿐, 모여 있는 값이 높은 값인지 낮은 
값인지는 알 수 없기 때문이다. Geary의 C지수는 0에서 2사이의 값을 가
지며, 평균과의 비교가 아닌 개별 값들 간의 비교를 통해 구하므로 높은 






















  이러한 공간적 자기상관 지수들은 일변량에 대한 지표로 한 변수의 공
간적인 분포가 스스로 주변지역에 영향을 주고 있는지를 파악하는 것이다. 
그러나 실제 공간 상에서는 주변지역의 다른 변수의 값이 영향을 미치고 
있는 경우가 빈번하다. 예를 들어 밀접한 상관관계를 보이는 주택 가격과 
실업률은 공간상에서 이웃 지역의 실업률이 해당 지역의 주택 가격과 상
관될 수 있다(Kuethe and Pede, 2011). 이러한 관계를 측정하기 위한 지
수로는 Lee(2001)의 L지수가 있다(식 3-8). 이는 변수 간 상관관계를 측
정하는 Pearson’s r의 국지적 지표로 이해할 수 있으며(김영호, 2011), 
연구 지역에서 두 변수의 상관관계가 높게 나타나는 지역이 밀집해 있는
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  이상의 공간적 자기상관지표들은 몬테카를로 시뮬레이션을 통해 통계적
인 유의성 검정이 가능하다. 공간상에 임의적으로 값들을 분포시키는 시뮬
레이션을 반복적으로 수행하여 얻어진 평균값과 분산값을 바탕으로 생성
된 정규분포상의 확률을 근거로 귀무가설인 공간적으로 자기상관이 발생
하지 않음을 기각할 수 있는지를 평가한다.
  한편 공간적 이질성(spatial heterogeneity)은 공간상에서 변수들의 관
계가 지역에 따라 다르게 나타나는 현상을 의미하며, 통계적으로는 지역에 
따라 변수의 평균과 분산이 다르게 나타나는 공간적 비정상성(spatial 
non-stationary)을 뜻한다(Bailey and Gatrell, 1995). 공간 모델링에서 
이러한 이질성이 무시될 경우 추정된 결과는 추정 모수에 편의(bias)가 발
생하거나, 유의수준이 잘못 설정되기도 하며 준최적(suboptimal)의 예측
을 하게 된다. 주택 가격의 경우 지역에 따라 선호하는 가치가 다를 수 있
고, 비탄력적인 수요와 공급으로 인해 발생되는 주택 하위시장의 존재 여
부(Goodman and Thibodeau, 2003)로 인해 변수들이 공간적에 따라 이
질적으로 구성될 수 있다.
  이러한 공간적 이질성은 두 가지 방법으로 확인이 가능하다. 첫 번째 방
법은 전역적인 통계량을 각 지역별로 나누어 살펴보는 것이다. 앞서 살펴
본 공간적 의존성 역시 국지적인 수준에서 개별적인 측정이 가능하다
(Anselin, 1995). Moran의 지수를 국지적으로 접근한 LISA(local in-






















  특정 지역 에서의 공간적 자기상관을 측정하는 이 지수는 [식 3-6]과 
달리 지표에 하첨자 가 있어 특정 지역 가 고정되어 있을 때, 주변지역
의 관측값과 평균의 차이를 측정한다. 이 지수를 활용하게 될 경우 지역을 
네 가지로 구분할 수 있는데, 평균을 기준으로 높은 값 주변에 높은 값이 
밀집해있는지(High-High), 대상지역은 평균보다 높으나 주변지역은 낮은
지(High-Low)인지를 파악할 수 있다(그림 3-1).
[그림 3-1] LISA에 의한 지역 구분 모식도 
  더 나아가 변수들이 공간상 이질적인 평균과 분산을 갖게 됨에 따라 변
수 간의 관계가 지역에 따라 다르기도 한다. 이러한 관계를 전역적인 방법
으로 추정하게 될 경우 전술하였듯이 지역에 따라 모델에 의한 결과를 신
뢰할 수 없을 수도 있다. 이렇듯 공간적인 이질성은 실제 공간상에서 이뤄
지는 활동들에 대해 매우 일반적이다. 예를 들어 위계가 있는 현상의 경
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우, 모든 지역에서 변수 간 관계가 같다고 보기 어려우며, 시간에 따라 현
상이 확산되거나 소멸되는 경우도 발생하기 때문이다(Anselin, 1988). 이
에 따라 국지적인 수준에서의 각기 다른 변수간의 관계를 추정하는 모델
이 고안되었는데, 대표적으로 지리가중회귀(Geographically weighted 
Regression; GWR)가 있다. 
  지리가중회귀(Brunsdon et al, 1998)는 관측 지역마다 각기 다른 회귀
식을 산출하는 방법으로 관측 지역을 중심으로 일정한 범위 내의 관측값
만을 대상으로 회귀식을 산출한다(식 3-10).
    

 [식 3-10]  
이 때  는 관측 지점 의 좌표값을 의미하며,  는 상수항을,  
 는 지점에서의 변수 가 에 미치는 영향력을 나타내는 회귀계
수를 는 그 지역에서 해당 식으로 설명하지 못하는 오차항을 뜻한다. 각 
지역에서의 회귀계수는 일반적인 추정법인 OLS와 유사하지만 근린지역에 
대한 공간가중치가 포함된다는 점에서 차이를 보인다(식 3-11). 
  

   [식 3-11] 
   
  공간가중행렬 는 공간적 의존성 개념에서 출발된 것으로 가까이 위치
하는 것이 더 큰 영향을 미친다는 전제 하에 여러 가지 방법으로 설정된
다. 대표적으로 일정거리를 설정하여 그 이내에 속한 지역만을 특정지역의 
회귀식에 포함시키는 방법과 거리의 제곱의 역수만큼 가중치를 부여하는 
방법이 있다. 이 때 근린의 범위는 중요한 이슈로서 선험적인 근거에 의해 
고정된 범위를 근린으로 설정하는 방법(fixed kernel)도 존재하지만, 국지
적인 모델의 특성상 전역적 모델에 비해 사례수가 적어져 특정 지역은 과
소표본으로 인한 큰 분산이 발생하는 문제가 야기된다. 이에 따라 지리가
중행렬은 근린의 폭(bandwidth)를 조율해가며 일정 수 이상의 사례를 포
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함시키면서 분산을 줄이는 범위를 가중치로 설정하는데, 추가되는 관측치
에 따라 변화하는 AIC(Akaike information criterion)값을 기준으로 근
린의 범위를 조정(adaptive kernel)할 수 있다(Fotheringham et al., 
2002).
  이상을 통해 SpVAR 모델을 적용하기 위한 자료의 시공간적 특성을 확
인하는 방법을 알아보았다. 시공간적 효과를 필터링 해주는 SpVAR 모델
을 적용하기 위한 전제 조건으로 분석 자료는 시간적으로 정상성을 띄어
야 하며, 공간적으로 의존성을 띄어야 한다. 공간적 이질성은 기존의 
SpVAR 모델에서 간과되었지만 본 연구가 제안하는 SpVAR-Lasso에서는 
매우 중요한 요소로서 지역에 따라 이질적인 국지적 모델을 구축하는 근
거가 된다.
제 2 절 주택 매매-전세가격의 시공간 상호작용 모델
  본 절에서는 SpVAR 모델의 추정 방법을 살펴보고 기존 추정 방법의 
한계를 Lasso를 통해 극복하고자 한다. 또한 추정 방법 간의 비교 방법을 
제안함으로써 보다 정확한 모델을 채택하는 방안을 제시하고자 한다. 시계
열 분석에 공간적 속성이 추가된 SpVAR은 매우 복잡하고 다차원적으로 
구성됨에 따라 과소표본 문제가 나타나기 쉽다. 실세계에서 집계되는 자료
의 특성상 시계열의 길이가 긴 자료(오랜 기간 수집된 자료)는 매우 드문 
반면, 이를 설명하는 변수 또는 같은 현상을 집계하는 지역은 많기 때문이
다. 이러한 문제들에 관하여 기존의 SpVAR은 변수별로 합쳐진 블록을 
SUR(seemingly unrelated regression) 기법을 활용하여 각각의 계수를 
추정하였다(Beenstock and Felenstein, 2007; Kuethe and Pede, 
2011). 그러나 이 과정에서 지역 간 자료가 변수 별로 묶임에 따라 공간
적 등질성을 가정하게 된다. 공간적으로 이질적이지 않은 자료의 경우 이
와 같은 방법이 보다 효과적일 수 있으나, 많은 공간 자료는 이질성을 무
시하기 어렵다. 그러므로 본 연구에서는 과소표본 문제를 효과적으로 해결
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하면서 동시에 매우 많은 변수들 중 유의한 변수를 효과적으로 채택하는 
Lasso를 활용하여 SpVAR의 계수를 추정하는 방법을 제안하고자 한다. 
이는 변수를 축소하지 않아도 되므로 비현실적인 가정을 피할 수 있어 보
다 현실에 가까운 추정과 예측이 가능하다는 장점이 있다. 이를 보다 실증
적으로 검토하기 위하여 모델에 활용된 기간의 자료들을 바탕으로 실시한 
추정의 정확성 평가와 분석기간 이후의 데이터에 대한 예측의 정확성을 
평가하며, 이때 발생된 오차의 공간적 자기상관을 측정하고 비교함으로써 
모델 추정 결과의 신뢰성을 확보하고자 한다.
 
 1) SpVAR-SUR: 전역적 모델
  2장에서 소개된 SpVAR 모델을 다시 소개하면 다음의 [식 3-12]와 같
다. 이 때, 각각의 기호는 <표 3-1>을 통해 정리하였다. 
   
  

   
   
  [식 3-12] 
기호 의미
 변수   
 지역   
 시기   
 관측값
  공간 가중된 관측값,  
 상수항
 일반 회귀 계수
 시계열 회귀 계수
 공간모델 회귀 계수
 지연된 공간회귀 계수(lagged spatial lag coefficient)
 오차항
<표 3-1> SpVAR의 수식 기호(notations) 
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  결국 SpVAR은 시기의 특정 지역 에서의 변수 값은 현재의 다른 변
수와 과거의 다른 변수들 그리고 현재 주변지역으로부터 가중된 변수와 
과거의 가중된 값으로 설명될 수 있음을 표현하였다. 이를 행렬형태로 전
환하여 보다 간단하게 표기하면 [식 3-13]과 같이 나타낼 수 있다.
    
  
  [식 3-13] 
  이 때, 는 지역의 수인 으로 구분된 × 인 관측값 벡터이며, 각 
변수의 계수는 차원이 ×인 블록 대각 행렬(block diagonal ma-
trix)이다. 그러나 [식 3-13]에서는 우변의 와 가 오차항과 독립적이
지 않게 되어 이대로 추정할 경우 회귀 계수의 추정치가 불편추정량이 아
니게 되므로 그 값을 신뢰하기 어렵다. 또한 이는 추정해야 하는 모수의 
수( )에 비해 식의 개수()가 부족하여 과소식별(under identi-
fication)문제가 발생하므로 축약형으로 전환하여 추정해야 한다(식 3-14).
      
  [식 3-14] 
   
 
   
     
 
   
     
 
  
  이러한 축약형 방정식을 통해 도출된 회귀계수들은 직접적인 해석이 불
가능하다. [식 3-14]에서도 확인할 수 있듯이 각각의 계수에는 다른 차원
의 변수들의 계수가 포함되어 있는 형태이므로 도출된 숫자 그대로 이해
하기는 어렵다. 다만, 축약형 계수가 통계적으로 유의하다는 사실은 상당
히 큰 정보를 제공한다. SpVAR의 경우, 통계적으로    ≠인 경
우 해당 변수의 시계열적인 변화가 직접적인 과거값보다는 공간적으로 연
계된 과거값에 의한 영향이 존재하는 것을 의미함으로써, 해당 시스템이 
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시공간적 역동성(spatio-temporal dynamics)을 갖고 있음을 통계적으로 
검증할 수 있기 때문이다(Beenstock and Felenstein, 2007).
  이렇게 축약된 방정식의 경우 각각의 변수에 대해 독립적인 회귀식으로 
추정이 가능하나 시계열의 길이가 충분하지 못한 경우, 이를 하나의 블록
으로 묶어 추정한다. 이 때, 각 블록에 속한 관측치의 개수는 지역별로 통
합되므로 개로 과소표본 문제가 해결되어, 낮은 자유도에 의해 발생할 
수 있는 높은 분산에 의한 예측 부정확성을 해소한다. 그러나 이 과정에서 
공간상에서 이질적으로 나타나는 변수 간의 관계를 포착하지 못하게 되므
로 등질성을 가정하고 추정을 실시한다. 다만, 축약된 SpVAR 모델에서 
각 블록 안의 식들은 각 지역별 관계식들이므로 지역 간 발생하는 공간적 
상관관계(spatial correlation)가 오차항에서 발현될 수 있기 때문에, 통상
최소자승법 대신 SUR(seemingly unrelated regression)을 사용한다는 
것이 특징적이다. 
  Zellner(1962)에 의해 제안된 SUR은 자유도가 제한된 다수의 회귀식에
서 다른 식들의 오차항 간에 상관성이 있는 경우 적절한 추정 방법이다
(Anselin, 1988). 만약 여러 개의 회귀식에서 설명변수가 모든 식에서 동
일하다면, SUR의 추정 결과는 OLS와 같은 결과를 도출하지만, 그렇지 않
은 경우에는 일반최소자승법(general least square; GLS)으로 추정된 결
과가 불편추정치가 된다. SpVAR의 각 변수별 블록은 지역별 회귀식으로 
구성되어 있으며, 각 회귀식은 각 지역별 설명변수로 이뤄져있다. [식 
3-15]는 임의의 이변량 SpVAR모델의 한 블록을 제시한 것으로 각각의 
회귀식은 해당 지역의 변수만을 설명변수로 포함한다. 이에 따라 다른 지
역의 변수에 의한 영향(예시에서   → 관계를 의미)은 오차항을 통
해서만 설명이 가능하다는 한계를 지니고 있다.
         
     
 
         
     
 

         




  회귀계수에 의한 설명이 부족하다는 문제를 해소하고자 제안된 SpVAR
의 충격반응함수는 다음의 식 전개를 통해 이해할 수 있다(Beenstock 
and Felsenstein, 2007). 우선 [식 3-12]에 변수가 1개인 경우를 적용한 
행렬식은 [식 3-16]과 같다(상수항 제외).
        [식 3-16] 
이를 후행연산자 을 활용하여 정리하면 [식 3-17]가 도출된다. 
  
   
   
[식 3-17] 
 
[식 3-17]을 에 대한 식으로 정리하기 위해 양변을 같은 항으로 나누어 
주면, 오차항의 변화에 따른 시스템을 이루고 있는 내생변수 의 변화를 









여기서 는 초기 조건에 의한 상수항을 의미하며, 는 각 지역(N)별 변수
(K)의 고유값(eigenvalues)들로 [식 3-19]를 통해 구할 수 있다.
     [식 3-19] 






렴하게 되어, 특정 지역에 외부로부터 가해진 충격은  만큼 다른 지역
으로 확산 될 것이다. 이 때,   은 주어진 자료가 시공간적으로 정상
적(stationary)임을 의미한다. 이를 활용하여 다른 지역에 가해진 외부적 
충격(초기 조건)에 의해 변하는 특정 지역에서의 내생변수 는 다음의 






    
   ≠ 






 [식 3-20] 
  결국 SpVAR 모델에서 다른 지역의 변화는 만큼의 관계를 갖고 있는 
주변 지역에 누적적으로 영향을 미치며, 만큼 주변 지역의 과거값에 연
쇄적으로 영향을 미치게 된다.
 2) SpVAR-Lasso: 국지적 모델
  앞선 항에서는 SpVAR의 기본적인 추정 방법을 살펴보았다. 기존의 추
정 방법은 사례수가 적을 경우(시계열의 길이가 짧을 경우) 발생할 수 있
는 자유도의 문제로 인해 변수별로 자료를 통합함으로써 공간적인 등질성
을 가정하게 된다. 이에 따라 다른 지역의 다른 변수에 의한 영향을 오차
항에 간접적으로 파악할 수 있을 뿐 모델 내부에서 직접적으로 알기 어럽
다. 그러나 현실 공간에서 발생하는 대부분 공간 자료는 공간적 의존성뿐
만 아니라 이질성을 함께 갖고 있다. 또한 시계열적으로 오랜 기간 집계된 
자료가 많지 않아, 관측값보다 변수의 개수가 많을 경우가 많다. 따라서 
보다 현실적인 추정을 위해서는 기존의 추정 방법이 갖고 있는 연산 상의 
한계를 극복해야 할 필요가 있다. 즉, 주어진 자료를 통합하거나 변수를 
선험적 또는 임의적으로 제거함으로써 발생할 수 있는 왜곡을 막기 위해 
모든 자료를 활용하면서도 효율적으로 유의한 변수를 선택해야 한다. 이를 
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위한 방법으로 축소추정법의 하나인 Lasso를 SpVAR 모델의 추정 방법으
로 제안하고자 한다.
  축소추정법(shrinkage estimation)이란 회귀식에서 관측값의 개수()가 
변수의 개수()보다 작은 경우(  )의 비직교성(non-orthogonal) 문제 
해결에 관한 방법이다(Hoerl and Kennard, 1970). 임의의 편의(bias)를 
벌점(penalty)으로 부과함으로써 추정되는 회귀계수()을 축소시키는 이 
방법은 벌점화 회귀(penalized regression)라고도 불린다. 이를 살펴보고
자 우선적으로 앞서 2장에서 제시한 일반적인 회귀식과 통상최소자승법을 
상기하고자 한다(식 2-5과 식 2-6).
    [식 2-5] 
      [식 2-6] 
  이 때, 는 개의 변수로 구성된 변수 행렬( × )이고 개의 변수별 
회귀계수 는  × 인 벡터이다. 통상최소자승법은 추정값과 관측값의 차
이로 발생하는 잔차의 제곱합을 최소화하는 방법인데, 잔차가 정규성, 등
분산성, 독립성 가정(independent and identically distributed; i..i.d.)을 
만족할 경우의 회귀계수는 최량불편추정치(best most efficient linear 
unbiased estimator; BLUE)가 된다. 
  그러나 이와 같은 추정은 변수의 개수가 관측치의 값보다 많은 경우 또
는 변수들 간의 상관관계가 높아 다중공선성(multicollinearity)이 발생하
는 경우 적용이 불가능해지거나 추정된 결과를 신뢰하기 어렵다. 왜냐하면 
[식 2-6]에서의  의 역행렬이 존재하지 않는 문제(특이행렬 문제)가 발
생하기 때문이다. 즉, 특이행렬(singular) 문제가 발생함에 따라 하나의 해
가 도출되지 않으므로 회귀계수를 추정할 수 없게 된다. 축소추정법이 개
발되기 이전에는 이러한 문제를 해결하기 위해 임의적으로 변수를 제거하
거나 요인분석 등의 차원 축소법을 통해 변수의 개수를 조정하였다. 그러
나 이러한 방법은 연구자에 임의적인 선택이 개입된다는 점에서 중립성을 
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유지하기 어렵고 축소된 차원은 변수의 의미를 파악하기 어렵하다는 한계
를 내포하고 있다(Hoerl and Kennard, 1970).
  이러한 문제를 해결하기 위해 제시된 능형회귀(ridge regression)는 최
소제곱법이 가정하고 있는 불편추정 가정을 완화시켜 더 나은 모델을 추
구한다. 편의와 분산 사이 존재하는 상쇄관계를 활용하여 일정량의 편의를 
추가함으로써 보다 오차가 작은 결과를 도출할 수 있기 때문이다(식 
3-21). 역행렬이 존재하지 않는  에 총오차를 최소화할 수 있는 임의
의 수 를 대각행렬에 더해줌으로써 가역행렬로 만드는 방법이다. 이 때 






















  [그림 3-2]은 능형회귀식에서 발생하는 편의와 분산 간의 상쇄관계를 보
여주는 그래프로 조율모수 가 상승함에 따라 편의는 증가하며 분산은 감
소된다. 이 때 통상최소자승법은 조율모수가 없는 경우를 의미함에 따라 
축과 평행한 평균잔차제곱(mean square error: MSE) 값을 보인다. 반
면, 능형회귀는 값이 일정수준까지 증가할 때 오차가 감소하는 경향을 
보인다. 이러한 원리로 인해 조율모수 가 적절하게 선택된다면, 능형회귀
는 통상최소자승법보다 효율적인 모델을 제시할 수 있게 된다.
  그러나 능형회귀의 경우 변수에 편의를 부과하여 보다 효과적인 추정을 
가능하게 하지만 특정한 변수를 선택하는 기준은 존재하지 않는다. 이후 
등장한 Lasso는 능형회귀에서는 제약조건을 바꿈으로써 모델에서 유의하
지 않은 변수를 0으로 수렴시키는 방법을 포함하였다(Tibshirani, 1996). 
-  48  -
[그림 3-2] 통상최소자승법과 능형회귀의 평균잔차제곱 
출처: Hoerl and Kennard, 1970
[그림 3-3] 추정 회귀계수의 기하학적 이해
출처: Thibshirani, 1996
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  [식 3-22]와 달리 제약식 부분이 절대값으로 되어 있음(식 3-23)에 따라 
회귀계수가 0이 될 수 있는 가능성(우도, likelihood)이 높아지게 된다. 이
를 기하학적으로 설명한 [그림 3-3]를 살펴보면, 변수가 2개인 가상의 공
간에서 인 능형회귀의 제약식 영역은 원형으로 나타난다. 반면 Lasso의 
제약식 영역은 이므로 정사각형으로 표현된다. 그림에서 동심원 모양의 
타원체로 구성된 회귀계수의 우도 함수는 오차를 최소화 하면서 제약식을 
만족해야 한다(식 2-20, 식 2-21). 이에 따라 회귀계수의 추정값 은 제
약식과 우도함수의 접점에서 형성되는데, Lasso의 경우 그 접점이 한 변
수의 절편에서 형성되는 반면 능형회귀의 경우 절편에서 형성될 확률이 
극도로 낮아지게 된다. 결국 Lasso에서는 한 변수의 회귀계수가 0이 될 
가능성이 높으며, 이는 해당 변수가 모델에서 유의하지 않음을 뜻할 수 있
는 것이다. 이 때, [식 3-24]를 만족시키는 라그랑지안 승수 는 일반적으
로 교차검정(cross-validation)을 통해 오차를 최소화할 수 있는 값으로 



















     [식 3-24] 
  유의하지 않은 변수를 0으로 수렴시키는 Lasso는 변수 선택에서 있어 
모든 경우의 수를 고려하면서도 효과적으로 유의한 변수의 집합을 선택할 
수 있다는 장점이 있다. 기존의 변수 선택 방법들은 변수의 입력 순서에 
따라 결과가 다르거나 준최적 변수 집합일 수 있으며(전진선택법 혹은 후
진선택법), 지나치게 많은 연산을 요구하는(최적화기준법) 문제를 가졌으나 
Lasso는 이를 효과적으로 해결하였다(Hsu et al., 2008). 
  과소표본 문제와 변수 선택 문제를 비교적 간단하게 해결할 수 있는 
Lasso는 다양한 회귀 모델에 접목되어 활용되고 있다(Zhu et al., 2004; 
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Hsu et al., 2008; Wheeler, 2009; Friedman et al., 2010). Zhu et 
al.(2004)는 종속변수가 0과 1로 구성된 로지스틱 회귀에서의 Lasso를 활
용하는 방안을 제시하였으며, Friedman et al.(2010)은 일반화선형모델
(generalized linear model)에 Lasso를 적용하여 보다 일반적인 회귀식
에서 Lasso 추정이 가능한 방법을 고안하였다. 한편 Wheeler(2009)와 
Hsu et al.(2008)은 각각 공간과 시간 모델에 Lasso를 접목하였다. 전자
의 경우 공간적 국지 모델인 지리가중회귀(geographically weighted re-
gression; GWR)에서 발생할 수 있는 다중공선성 문제를 Lasso를 활용하
여 해결하는 방안을 모색하였다. 후자는 시계열 방법론 중 벡터자기회귀모
델에 Lasso 추정법을 대입했을 때, 기존의 VAR이 갖는 자유도 문제를 해
결함과 동시에 기존의 추정 방법보다 정확하고 효율적인 결과를 도출하며 
특히 시계열의 길이가 짧을 때 그 효과가 더욱 극명함을 보였다.
  Hsu et al.(2008)의 연구에서 밝혀진 VAR 모델과 Lasso 추정의 결합 
가능성을 활용하여, VAR의 공간적 확장버전인 SpVAR 모델에서도 Lasso
추정을 적용하고자 한다. SpVAR의 일반식 [식 3-13]을 단순선형모델 형
태로 전환하기 위해 [식 3-25]와 같이 변수를 재설정하였다. 는 관측값
으로 구성된 벡터로  ×차원의 열벡터이며, 는 계수값으로 구성
된 × 차원의 행렬이다(식 3-26).
   
   ⊗  ≡ 
[식 3-25] 
   
         
 
      
[식 3-26]  
  최소자승추정의 경우 잔차의 제곱합(residual sum of square; RSS)을 
최소로 하는 값을 추정하지만, Lasso를 비롯한 벌점화 회귀는 잔차제곱
에 제약식을 추가(식 3-27)하여 이를 만족시키는 최소의 회귀계수를 추정
한다(Hoerl and Kennard, 1970). Lasso의 경우 능형회귀와 달리 제약식 
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부분이 절대값으로 구성되어 있어 유의하지 않은 변수를 0으로 수렴시킨
다는 것을 2장에서 살펴보았다. SpVAR 모델에서도 마찬가지로 번째 회
귀계수인 가 유의하지 않다면 0으로 수렴된다. 이 때 는 조율모수
(tuning parameter) s의 라그랑지안 승수로 0일 경우 OLS와 같은 추정 
결과를 도출한다(박창이 외, 2011)(식 3-28).
  argmin 

 
 ≤  ≥
[식 3-27] 
   

     
[식 3-28] 
  이를 통해 도출되는 모델은 SUR 추정과 달리 오차의 공간적 상관관계
가 나타나지 않으며, 모델 내부에서 공간적 이질성이 반영된다. 즉, 각각
의 회귀식이 각기 다른 변수 집합으로 구성된 국지적 모델이다. 예를 들
어, SUR 추정에서는 변수별 집단(주택 종류별 거래형태) 간의 회귀식을 
구성했기 때문에 강남구 아파트의 전세가와 서초구 아파트의 매매가 간의 
관계는 전역적인 수준의 전세가와 매매가 관계로 가정되었다. 하지만 
Lasso 추정에서는 강남구 아파트의 전세가가 독립변수일 경우, 모든 주택
하위시장 가격이 설명변수로 투입되어도 추정이 가능하며 이 중 유의한 
변수들만 0이 아닌 것으로 된다. 이에 따라 SUR 추정에서 전역적인 관계
로 가정하였던 서초구 아파트 매매가의 영향력이 다르게 도출될 수 있다
는 점에서 SpVAR-Lasso는 국지적 모델이라고 볼 수 있다.
  이러한 Lasso 추정은 Efron et al.(2004)에 의해 고안된 lars 알고리즘
(least angle regression algorithm)에 의해 OLS와 비슷한 연산 속도가 
가능해져 매우 효율적이다(Hsu et al., 2008). 본 연구에서는 lars알고리
즘에 기반을 둔 R package glmnet을 활용하였으며, 자료를 훈련자료
(training set)와 검증자료(test set)으로 나누어 교차검정을 실시한 결과가 
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최소예측오차에 1 표준편차만큼 더한 값을 값으로 설정함으로써 과적합 
문제를 해결하고자 하였다.
 3) 모델의 비교 및 평가
  마지막으로 각기 다른 추정 방법에 의해 도출된 SpVAR 모델의 결과를 
비교하기 위한 방법을 제시한다. 이는 앞서 제시한 SpVAR-Lasso의 성능
을 평가하기 위한 것으로 첫 번째 방법은 추정과 예측 결과의 정확성 측
정이다. 이 때, 추정(estimate)은 모델에 투입된 자료를 모델에 의해 다시 
복원하는 과정을 의미하며, 예측(prediction)은 미래에 대한 예견을 의미
한다. 이들의 정확성 비교는 평균절대오차(MAE)와 평균제곱근오차(RMSE)
로 가능하다. 평균절대오차는 오차의 절대값의 평균(식 3-29)으로 비교 대
상의 사례수가 동일하여 관측치에 개수에 의한 영향이 없을 때, 직관적인 
해석이 가능한 지표로 널리 활용된다(Hydmand and Koehler, 2006). 평
균제곱근오차는 오차 제곱의 평균으로 자료의 스케일과 무관하게 사용할 













 [식 3-30] 
  두 번째 평가 방법으로는 오차항의 공간적 상관관계를 살펴보는 것이다. 
SUR 추정의 경우 모델 자체에서는 공간적인 이질성을 포착할 수 없으므
로 오차에서 발생하는 공간적 상관관계를 근거로 이질적인 관계를 간접적
으로 확인한다. 만약 Lasso 추정 결과 오차에서 공간적인 관계가 발견되
지 않는다면, 모델 자체에서 이질성 문제가 해결된 것으로 볼 수 있다. 이
를 확인하기 위해 두 추정 방법에 의한 오차들을 앞서 살펴본 Moran 지
수의 크기와 유의확률을 비교할 것이다. 
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제 4 장 SpVAR-Lasso 모델의 적용: 수도권 주택 가격
  본 장에서는 앞서 3장에서 살펴본 방법론을 실제 사례지역인 수도권 지
역에 적용하여, 실제 공간 상에서 나타나는 주택 하위시장에서의 매매와 
전세가격 간의 상호작용 패턴을 파악함으로써 주택 가격 연구에서  
SpVAR-Lasso의 적용 가능성을 확인하고자 한다. 이를 위해 1절에서는 
수도권 주택 가격의 현황과 시공간적 특성(시계열적 정상성, 공간적 의존
성, 공간적 이질성)을 살펴본다. 2절에서는 SpVAR 모델을 통해 수도권 
주택 하위시장 간 가격 모델을 제시하고자 한다. 이 때, 등질성을 가정한 
기존의 SUR 추정법을 통해 전역적 SpVAR 모델을 구축하고 본 연구에서 
제안한 SpVAR-Lasso 모델을 이용하여 국지적 모델을 도출하고 이를 바
탕으로 수도권 주택가격 간 시공간적 상호작용 패턴을 해석한다. 마지막으
로 전역적 모델과 국지적 모델 간의 추정 및 예측의 정확성을 비교하고 
오차의 자기상관여부를 판단하여 수도권 주택 가격의 시공간적 상호작용 
패턴 분석에 보다 적합한 방법론을 제시하고자 한다. 
제 1 절 수도권 주택 가격의 시공간적 특성
  
 1) 수도권 주택 가격의 시간적 특성 평가
  2011년 1월부터 2015년 6월까지 주택별 평균 거래가의 변화는 아래 
<표 4-1>과 [그림 4-1]에서 확인할 수 있다. 2011년 이후 전체적으로 매
매가보다는 전세가의 상승이 두드러졌다. <표 4-1>의 주택 종류별 전세가
와 매매가의 표준편차를 살펴볼 때, 모든 주택의 경우에서 전세가의 표준
편차가 보다 크게 나타났다. 이는 시계열적 평균을 기준으로 등락의 폭이 
보다 크게 나타났음을 보여준다. [그림 4-1]을 통해 보다 구체적으로 살펴
보면, 아파트의 매매가가 가장 높게 나타났지만 그 변동량이 미미하게 나
-  54  -
타난 반면, 아파트의 전세가는 다른 주택에 비해 비교적 빠르게 상승하여 
연립다세대와 단독다가구 주택의 매매가와 비슷한 수준까지 올랐다. 연립
다세대 주택의 경우도 비슷하게 매매가는 등락을 거듭했지만, 전세가는 꾸
준히 상승하는 곡선을 보이고 있으며, 단독다가구 주택은 매매와 전세 모
두 큰 변화를 보이지 않았다.
시기
아파트 연립다세대 단독다가구
전세가 매매가 전세가 매매가 전세가 매매가
‘11년 6월 214.96 396.83 156.29 289.55 120.81 301.14
‘12년 6월 227.39 390.76 170.30 292.46 129.41 295.93
‘13년 6월 241.20 387.41 184.22 285.45 137.19 291.81
‘14년 6월 273.42 401.52 198.05 293.97 147.03 303.30
‘15년 6월 303.90 426.78 215.35 306.11 165.69 326.78
평균 248.88 400.13 184.15 294.18 140.42 303.25
표준편차 28.32 10.29 20.55 7.29 14.37 11.80
<표 4-1> 수도권 주택 종류별 거래가 평균 및 표준편차
  기간 내 주택 유형별 가격의 공간적인 분포는 일반적으로 알려진 사실
과 대부분 일치하는 결과를 보인다(표 4-2~4). 흔히 강남 3구라고 불리는 
강남구, 서초구, 송파구의 주택 가격이 종류와 시기에 무관하게 상위에 위
치한다. 그러나 최근 서초구의 아파트 전세가가 강남구를 앞서게 되었고, 
과천시의 아파트 매매가가 소위 말하는 강남3구와 유사한 수준을 유지하
고 있다. 또한 연립다세대 주택의 경우 마포구, 광진구, 영등포구, 강동구 
등이 강세를 보이며, 단독주택의 경우 전통적인 서울의 도심권(중구, 종로
구, 용산구)에서 높은 가격을 보인다. 
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<표 4-2> 2011년 1월 가격 기준 상위 5개 지역(만원/㎡) 
























































<표 4-3> 2015년 6월 가격 기준 상위 5개 지역(만원/㎡) 
























































<표 4-4> 평균 가격 기준 상위 5개 지역(만원/㎡) 
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  한편 이와 같은 주택 가격의 변화는 공간적으로 다르게 나타난다(그림
4-2). 아파트 전세가의 경우 전 지역에서 상승을 보이고 있으나, 경부축과 
서북축, 동부축을 따라 분포하는 경기 외곽지역에서의 상승이 두드러지는 
반면, 매매가는 서울과 경기 북부에서 하락세를 보이는 와중에 서남축의 
상승세가 돋보인다. 연립다세대주택 역시 전세가는 전지역에서 상승을 보
이고 특히 경기 남부지역의 변화가 두드러지는 반면, 매매가의 경우 경기 
외곽지역에서의 변화가 크게 나타났다. 이를 요약한 <표 4-5>를 살펴보
면, 서울 지역이 아닌 서울 외곽지역의 변화가 크게 나타난 것을 확인할 
수 있다. 특히 인천 지역(연수구, 서구, 중구)의 상승폭이 크게 나타났으




























































주: 변화율 = (‘15년 6월 단가–’11년 1월 단가) × 100 / ‘11년 1월 단가
<표 4-5> 가격 변화율 상위 5개 지역(%) 
    

-  59  -
  이렇게 시간에 따라 상이한 변동을 보이는 각각의 주택 가격의 시계열
적인 특성을 통계적으로 검정하기 위하여 각 개별 변수의 단위근 검정과 
패널 단위근 검정을 실시하였다. 증가 추세를 보이는 시계열을 VAR 모델
을 기반으로 하는 SpVAR에 적용할 경우 과대오차가 발생하며 해석상의 
문제가 발생되므로 이를 사전에 검증해야 하고 자료를 변환하는 작업이 
필요하기 때문이다. 이에 따라 개별 시계열의 정상성은 ADF 검정을 통해 
평가하였고, 패널 단위근 검정은 Im et al.(2003)이 제시한 알고리즘을 기
반으로 최대 시차를 8로 설정하여 실시하였다. 이 때 시차는 길수록 보다 
다양한 경우의 수를 분석할 수 있지만, 8차 이후의 결과값에 큰 차이를 
보이지 않아 최대 시차로 설정하였다.
  우선 ADF 검정 결과, 가격 원자료의 경우 총 390개(65개 지역 × 6개 
변수)의 시계열 자료 중 220개가 통계적으로 유의한 수준(10%)에서 귀무
가설인 비정상성을 기각하지 못하였다. 즉, 220개의 하위시장에서의 가격 
변동은 일정한 추세(주로 상승하는 추세)를 보이고 있음을 반증한 것이다. 
반면 가격을 1차 차분한 가격 변화량 자료에서는 약 11개의 비정상적 시
계역이 도출되었다(표 4-6). 1차 차분 자료에서의 보인 시계열적 정상성은 
하위시장에서의 가격 변화율이 안정적인 것으로 해석할 수 있다. 이를 보
다 구체적으로 분석하기 위해 변수별로 살펴보면, 대부분의 지역에서 아파
트 가격(전세와 매매)이 비정상성을 띄는 것으로 나타났다. 특히 아파트 
전세가의 경우에는 1차 차분한 경우에도 10개 지역(경기 광명시, 경기 남
양주시, 경기 의정부시, 경기 화성시, 서울 강동구, 서울 강서구, 서울 노
원구, 서울 도봉구, 서울 성북구, 인천 서구)에서는 비정성상성을 띄고 있
다. 이는 가격 변화율이 증가하는 것으로 추후 아파트 전세가격의 변화가 
극심해질 것으로 전망된다. 이례적으로 아파트 전세가격은 1차 차분한 결
과도 비정상적 시계열을 보이고 있지만, 나머지 변수들의 경우 1차 차분
에서 비정상성이 사라지는 결과가 나타났다.
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변 수 가격(d = 0) 가격변화량(d = 1)









주: 유의수준 10% 기준
<표 4-6> 변수별 ADF 검정 결과(비정상 시계열 개수) 
  다음으로 실시한 패널 단위근 검정에서는 가격 원자료와 가격 변화량(1
차 차분) 모두 유의한 결과를 도출하였다(표 4-7). 그러나 이를 각 변수별
로 나누어 살펴보게 되면 가격 원자료의 경우 단독다가구의 전세가는 정
상성 가설을 채택하지 못한다. 단독다가구의 전세가처럼 귀무가설을 기각
하지 못하는 수준은 아니지만 가격 변화량 자료(1차 차분)에 비해 통계량 
수치가 높은 것을 확인할 수 있다.
변 수 가격(d = 0) 가격변화량(d = 1)
전 체 -24.7978 *** -126.5368 ***
전 세
아파트 13.5785 *** -55.9022 ***
연립다세대 1.8333 * -45.7921 ***
단독다가구 -0.8621 -47.8533 ***
매 매
아파트 -7.6351 *** -57.4487 ***
연립다세대 -25.8829 *** -56.5670 ***
단독다가구 -42.9608 *** -46.7692 ***
<표 4-7> 변수별 패널 단위근 검정 결과(t-bar statistic) 
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  이를 종합해보면 2011년부터 2015년 6월까지 수도권 주택 가격은 일정
한 추세를 갖고 증가하는 패턴이 통계적으로 유의하게 나타났다. 전체 패
널로 보았을 때 이러한 비정상성이 두드러지지는 않았지만, 아파트 전세가
와 같은 개별 시계열 자료에서는 추세를 무시하기 어려운 패턴을 보이고 
있어 가격 자체를 SpVAR 모델에 직접 적용하기 어렵다. 다만 가격을 1차
분 한 변화량의 경우 패널은 물론 개별 시계열에서 정상성을 띄고 있어 
SpVAR 모델에 활용하기 적합한 것으로 판단된다. 이에 따라 이에 따라 
본 연구에서는 즉 가격 변화량을 모델에 투입하고 이를 분석 대상으로 하
고자 한다. 즉, SpVAR 모델의 독립변수와 설명변수는 각각의 주택 하위
시장 별 가격의 변화량으로서 다음의 [식 4-1]과 같다.    
가격변화량  당기가격전기가격
     
[식 4-1] 
 2) 수도권 주택 가격의 공간적 효과 측정
  다음으로 주택 가격 변화량의 공간적인 의존성과 이질성을 측정하여 수
도권 주택 가격 변화량이 갖는 공간적 효과를 확인하였다. 공간적 의존성
을 파악하기 위해 전역적인 수준에서의 변수별 Moran’s I와 이변량 
Moran’s I를 사용하였으며, 공간적 이질성을 탐색하는 수단으로 국지적 
Moran’s I와 변수별 GWR 모델의 회귀계수를 살펴보았다. 분석은 각 주
택별 거래의 시계열 평균 가격 변화량을 대상으로 하였으며, 공간 가중치
는 경계를 접하는 지역에만 가중치를 설정하였다(식 4-2).
   와가경계를접함그렇지않은경우 [식 4-2] 
  <표 4-8>은 각 변수별 평균 변화량의 공간적 자기상관지수로 대각행렬
은 각 변수별 Moran’s I를 의미하며, 하삼각행렬은 각 변수 간의 이변량 
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Moran’s I값을 뜻한다. 이 때, 각 주택별 매매가의 변화량은 공간적 자기
상관이 나타나고 있지 않지만, 전세가의 변화량은 유의한 수준의 비교적 
높은 공간적인 자기상관을 나타내고 있다. 이는 전세가의 변화량이 공간상 
인접한 지역에서 유사하게 나타나고 있으며, 주변지역으로 영향을 미치고 
있음을 의미한다. 뿐만 아니라 아파트 전세가 상승은 주변지역의 아파트 
매매와 연립다세대의 전세가, 매매가, 단독주택의 전세가 상승에 영향을 
주고 있음을 볼 수 있다. 특히 아파트 전세와 연립다세대 주택의 전세는 
상당한 공간적 자기상관을 보이고 있다. 예를 들어 설명하자면, 강남구 아
파트 전세가의 상승은 주변 지역(서초구)의 연립다세대 주택의 전세가 상
승과 함께 나타나고 있다고 볼 수 있다. 이는 두 변수 간의 시간적 선후행
관계는 알 수 없으나 공간적으로 밀접한 상호작용, 즉 공간적 동조효과를 
암시하고 있다고 볼 수 있다. 
아파트 연립다세대 단독다가구












































0.0404 0.0181 0.0433 -0.0112 0.0386 0.1163
***: 99%, **: 95%, *: 90% 신뢰구간에서 유의함 
<표 4-8> 변수별 공간적 자기상관지수(Moran’s I) 
  마지막으로 LISA를 통해 국지적 수준의 공간적 자기상관을 확인해봄으
로써 가격 변화량의 공간적인 클러스터를 파악하였다. 우선 아파트 전세가
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의 평균 상승폭이 높은 지역은 서울 강남구를 중심으로 밀집해 있다. 특히 
서초구와 송파구, 과천시와 성남시는 기간 내 평균적으로 ㎡당 3만원 이
상의 상승을 보여 수도권 평균 변화량인 1.82만원/㎡을 크게 상회하였다. 
반면 경기 북부 외곽지역의 아파트 전세가는 하락하지는 않았지만 그 상
승이 다른 지역에 비해 더뎠다. 양주시에서 연천군으로 이어지는 지역은 
㎡당 평균 0.5만원 미만으로 상승하여 평균에 비해 낮은 증가가 밀집한 
곳으로 나타났다(그림 4-3a). 한편 전역적 수준에서의 공간적 자기상관정
도가 낮은 아파트 매매가의 경우 밀집지역이 전세가에 비해 두드러지지 
않는다. 다만, 군포시와 안양시가 비교적 높은 상승이 밀집한 지역으로 나
타났으며, 서초구의 경우 주변 지역인 용산구와 과천시가 하락세를 보이는 
와중에 평균(0.27만원/㎡)보다 높게 상승하였다(그림 4-3d).
  연립다세대 주택의 가격 변화량도 아파트와 비슷한 공간적인 분포를 보
인다. 우선 강남권을 중심으로 높은 전세 상승이 발생한 반면 경기북부지
역은 낮은 상승폭을 보인다. 그러나 아파트와 달리 인천지역 전세가의 낮
은 상승이 두드러지며(그림 4-3b), 매매가 변화량의 특이한 패턴이 발견되
지 않는다(그림 4-3e). 단독주택의 경우, 전세가 역시 다른 주택들에 비해 
핫스팟이 용산-서초-과천으로 이어지는 지역으로 좁게 형성되었으며(그림 
4-3c), 매매가의 경우 대부분 지역에서 특이한 점이 나타나지 않았다(그림 
4-3f).
  이상을 정리하면 주택별 거래가격의 변화량은 공간적으로 상호 연관관
계가 있음이 통계적으로 유의한 수준에서 밝혀졌다. 전세가의 경우 모든 
주택 형태에서 공간적인 자기상관이 나타나며, 특히 아파트 전세가는 다른 
변수들과 긴밀한 공간적인 상관관계가 있는 것으로 나타났다. 이는 강남권
을 중심으로 평균적으로 높은 상승을 보이는 아파트 전세가가 다른 지역
의 변수에 영향을 미칠 수 있음을 암시하는 것으로서, 공간적 의존성을 반




  한편 공간적인 이질성을 확인하기 위한 GWR 모델은 다음의 [식 4-3]과 
같이 설정하였다. 이는  지역의 번째 설명변수 는 해당 설명변수를 
제외한 모든 변수로 설명하는 것을 의미한다. 예를 들어 강남구의 아파트 
전세가는 강남구의 아파트 매매가, 연립다세대의 전세가와 매매가. 단독다
가구의 전세가와 매매가로 설명된다고 보았다.
     
   ≠

 [식 4-3] 
  변수간의 관계가 공간적으로 다르게 구성되는 것을 [그림 4-4]를 통해 
확인할 수 있다. 이는 GWR을 통해 추정된 각 변수의 회귀계수를 표현한 
지도로, 같은 변수라고 하더라도 공간에 따라 다른 변수와의 관계가 정반
대인 경우가 존재한다. 예를 들어 아파트 매매가와 전세가 간의 관계를 보
면, 한강 이남의 지역에서는 두 변수 간 부적 관계가 형성되지만 나머지 
지역에서는 정적인 관계가 존재한다. 또한 연립다세대 주택의 전세가는 전 
지역에서 아파트 전세가에 긍정적인 영향을 미치지만 그 정도는 지역에 
따라 상이하다. 이와 같은 결과는 수도권 주택 시장 내에서 각각의 주택별 
거래가격이 지역에 따라 다르게 영향을 미칠 수 있음을 시사한다. 이에 따
라 SpVAR 모델에서 가정한 공간적 동질성은 본 사례 연구에 적합하지 
않을 수 있으며, 이에 따라 이질적인 관계를 살펴볼 수 있는 SpVAR- 




제 2 절 수도권 주택 가격의 시공간적 상호작용 분석
  본 절에서는 SpVAR 모델을 통해 수도권 주택 하위시장 간 가격 모델
을 제시하고자 한다. 앞선 절에서 분석한 수도권 주택 가격의 시공간적 특
성은 SpVAR 모델을 활용하기에 적합한 것으로 나타났으므로 1차 차분된 
주택 가격, 즉 가격 변동량을 대상으로 SpVAR 모델을 수립하고자 한다. 
이러한 SpVAR 모델을 기존의 추정방법인 SUR과 본 연구에서 제안한 
SpVAR-Lasso를 통해 각각 전역적 모델과 국지적 모델을 도출한 뒤 이들 
간의 정확성 비교를 통해 수도권 주택 시장에 보다 적합한 모델을 제시하
고자 한다. 분석에 앞서 시차와 공간 가중치에 대한 사전적인 설정이 반영
되었다. 시차의 경우 1차에서 3차까지 설정하여 분석한 결과 1차에서 가
장 효율적인 결과를 보였다. 또한 공간 행렬()은 1차 인접행렬, 2차 인
접행렬, 역거리제곱행렬, 역네트워크거리제곱행렬을 적용해본 결과 인접행
렬의 결과물이 가장 우수하였다. 그러므로 본 연구에서는 시차가 1이고 
공간적 범위 역시 1인 SpVAR(1,1) 모델을 기준으로 분석하고 모델 간 비
교를 실시하였다. 
 1) 주택 매매-전세가격의 전역적 상호작용 패턴
  본 연구에서 제시한 수도권 주택의 SpVAR 모델은 아래 [식 4-4]와 같다.
      
  [식 4-4] 
단
        

                      

  
                    

이 식은 각각 52개(T=52)의 사례수와 12개(시차변수 6개, 지연된 공간차 
변수 6개)의 설명변수가 있는 방정식 390개(65개 지역, 6개 변수)를 포함
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하고 있다. 기존의 추정에서는 사례수에 비해 많은 변수의 개수 문제를 해
결하고자 각 변수 별로 독립적인 블록으로 통합하였다. 즉, 각각의 변수별 
블록에는 65개 지역의 시계열자료가 통합됨으로써 총 3,380개(N=65, 
T=52)의 사례수를 확보함으로써 블록별 SUR 추정이 가능하게 되었다. 이
에 따라 전 지역에서의 변수 간의 관계는 동질적으로 가정되며, 한 지역의 
특정 변수에 영향을 미치는 다른 지역의 변수는 전역적인 변수 간 관계로 
가정된다. 예를 들어, 당기의 강남구 아파트 전세가는 전기의 서초구의 아
파트 매매가와 송파구의 아파트 매매가에 의해 각기 다른 영향을 받을 수 
있지만, SUR 추정에서는 이를 수도권 전역에서의 전세가와 매매가 간의 
관계로 간주한다.
  각 블록별로 추정된 계수는 다음의 <표 4-9>와 같다. 이에 따르면 특정 
지역의 아파트 전세의 가격 변화량은 해당 지역의 전기 전세가 변화량과
는 반비례(-0.276)하지만 전기의 가중된 전세가 변화량에는 비례(0.221)한
다. 이는 직관적인 인식과 부합하는 결과로 이해할 수 있다. 지난달에 전
세가가 급등할 경우, 시장에서 이를 비싸다고 여겨 소비자들의 수요가 감
소함에 따라 가격 변화량 낮아지는 현상을 보이기 때문이다. 그러나 주변
지역의 영향력이 포함된 가격의 전기 값이 긍정적인 영향을 미친다는 것
은 결국 주변지역의 전세가 상승이 해당지역의 전세가 상승에 영향이 있
으며, 주택 가격이 주변으로 시차를 두고 확산해 나가고 있음을 뒷받침하
는 결과로 볼 수 있다. 또한 아파트 전세가의 변화는 아파트 매매가 변화
량에 비례(0.018)한다. 이는 매매가 상승폭이 가파를 경우, 공급자는 전세 
물량을 매매로 전환하고자 하며 소비자는 아파트를 구매하는 대신 전세를 
선택하게 되기 때문에 전세 물량이 수요에 비해 공급이 부족해지게 됨에 
따라 가격이 상승하는 것으로 사료된다. 반면 아파트 매매의 경우, 아파트 
전세와의 관계가 유의하지 않아 아파트 전세가 변화가 매매가 변화에 영
향을 준다고 보기 어렵다. 이는 임승직(1996)이 정의한 바와 같이 국내 아
파트 시장에서 매매가 임대의 상급재라는 가설을 뒷받침하는 결과이다. 
  또한 아파트 전세가의 상승폭이 커질 때, 연립다세대 매매가 역시 상승
하게 되는데 이는 가격 이외의 요소에서 발생하는 상급재적 요소로 인한 
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결과로 파악된다. 기간 내 연립다세대의 평균 매매가격은 아파트의 평균 
전세가를 상회하여 아파트 전세가 연립다세대 매매의 상급재라고 보기 어
렵다. 그러나 우리나라의 주택 인식 상 아파트가 연립주택에 비해 고급재
화라는 인식이 있어 소유형태와 무관하게 아파트에 거주하는 것을 선호한
다. 이러한 인식으로 인해 아파트 전세가가 빠르게 상승하게 되면, 이에 
대한 대체 재화로 연립다세대 주택을 선택하기 때문에 그의 매매가 역시 
빠르게 상승할 수 있음을 시사한다.
전세 매매
아파트 연립 단독 아파트 연립 단독
상수항 1.874*** 0.700** 0.401** 0.274 -0.344 -0.484
시차
변수
RA -0.276*** 0.034 0.056*** -0.035 0.335*** 0.282
PA 0.018** 0.004 -0.002 -0.416*** -0.071* -0.084
RB 0.000 -0.371*** 0.033** 0.019 0.063 -0.164
PB -0.006** 0.005 0.000 -0.001 -0.438*** 0.023
RC 0.011 0.038* -0.377*** 0.056* 0.106 0.402**




RA 0.221*** 0.286*** 0.222*** 0.017 -0.081 0.275
PA 0.004 -0.043* 0.037* 0.016 0.175** -0.590*
RB 0.007 0.159*** 0.101*** 0.080 -0.095 -0.066
PB 0.009 0.031** 0.008 0.012 0.010 -0.313**
RC 0.039 0.180*** 0.167*** 0.060 -0.087 0.137
PC -0.002 0.000 -0.001 0.002 -0.008 -0.025
Adj R² 0.075 0.145 0.152 0.166 0.199 0.266
***: 99%, **: 95%, *: 90% 신뢰구간에서 유의함 
<표 4-9> SpVAR 추정 계수(SUR)
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  이를 보다 시각적으로 이해하기 쉽게 표현한 모델이 [그림 4-5]이다. 이
를 살펴보면, 아파트 매매가 가장 상위 재화로 위치하며 자기회귀적인 영
향만 받을 뿐 다른 변수에 의해 설명되지 않는다. 결국 아파트 매매 가격
은 다른 주택 종류의 가격에 대해 독립적으로 결정되며, 부적 피드백 작용
을 받으며 상승폭이 제한된다. 이렇게 결정된 아파트 매매 가격은 아파트 
전세시장에 긍정정인 영향을 준다. 비록 큰 영향력은 아니지만, 매매 가격
의 증가 폭이 상승할 때, 아파트 전세 가격 상승률도 높아지는 것을 확인
할 수 있다. 이는 최근 주택 시장에 대해 전세 가격 변화가 시장을 선도한
다는 언론이나 대중적 믿음과 배치되는 결과라 할 수 있다. 대신, 높아진 
아파트 전세가를 대체하기 위한 수단으로 연립주택을 매매하거나 단독주
택을 전세로 구하는 경우가 발생함을 확인할 수 있다. 이 때, 두 대체 재
화 중 보다 큰 영향을 받는 연립주택 매매의 대체효과가 보다 크다고 할 
수 있다.
[그림 4-5] 전역적 SpVAR 모델의 추정 결과
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 2) 주택 매매-전세가격의 시공간적 대체효과
  앞서 SUR로 추정한 SpVAR 모델은 수도권 주택시장의 등질성을 가정
으로 한 전역적인 관계를 파악할 수 있는 결과를 도출하였다. 그러나 이는 
국지적 수준에서 이질적인 패턴을 보기 어려운 한계를 갖는다. 특히 국내 
주택시장에서는 가격차로 인한 공간적 위계성이 발생하므로 이와 같은 전
역적 결과가 구체적인 지역에서의 주택 가격 관계를 설명하기 어렵다. 이
를 극복하기 위한 방법으로 제시한 SpVAR-Lasso는 앞선 [식 4-4]에서 
발생하는 자유도 문제와 과소표본의 문제를 Lasso 추정을 통해 해결함으
로써 변수별로 자료를 통합으로 발생되는 정보의 손실을 막을 수 있다. 
즉, SUR에서는 각각의 방정식에 해당 지역 변수만 포함하여 12개의 변수
만을 가졌다면, Lasso에서는 780개의 변수를 모두 방정식에 투입하여 연
산이 가능하다. 이에 따라 다른 지역의 다른 변수에 의한 영향력을 확인할 
수 있다.
  추정 결과 총 304,200개 회귀계수 중 6,084개가 유의하게 도출되었다. 
이 중 1절에서 가장 높은 가격으로 나타난 지역의 가격 변동이 주변지역
에 미치는 영향을 확인하고자 한다. 우선 강남구 아파트의 전세가 상승은 
다른 하위 시장의 영향을 받지 않았으며, 어느 지역의 아파트 매매가 변화
에 영향을 주지 못하였다. 반면 강남구의 아파트 매매가는 강남구 아파트 
전세에 대한 영향이 없는 것으로 나타나 전역적인 수준에서 확인되었던 
아파트 매매가 상급재인 대체 관계가 강남구에서는 성립되지 않음을 확인
하였다. 이는 강남구의 전세 시장은 매매 시장과는 독립되어 있으며, 다른 
하위시장과 연관 되어 있음을 의미한다. 
  또한 강남구의 전세가는 자기 자신의 과거값에 의한 영향이 발생하지 
않아, 외부적 조건이 갖추어진다면 과거의 상승과는 무관하게 가격이 상승
하는 구조를 갖고 있다. 즉, 강남구 아파트의 사용가치가 주변 환경 등의 
개선으로 높아지기만 한다면, 이전의 전세가와는 무관하게 계속 상승할 가
능성이 있음을 시사한다. 한편, 강남구의 전세가 상승은 주변지역의 아파
트보다는 다른 형태의 주거에 영향을 주는 것으로 나타났는데, 서울 외곽 
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또는 서울 근교로 그 영향력이 전해지고 있다. 연립다세대 주택의 전세가
는 성남시, 시흥시, 노원구, 성북구에서 정적으로 반응하며, 단독다가구 주
택은 보다 더 먼 지역인 부천시, 인천 남구까지 영향을 받는 것으로 나타
났다(그림 4-6). 
[그림 4-6] 강남구 아파트 전세가에 의해 영향을 받는 지역  
  반면, 강남의 아파트 매매가는 아파트 전세 가격에 비해 주변 지역과의 
상호작용이 활발하게 나타났다. 우선 강남구 아파트 매매가는 전기 가격에 
의한 피드백 작용이 발생하여, 높아지는 매매가격에 제약이 가해지는 것으
로 나타났다. 이는 강남구 아파트 전세에서 보이지 않는 작용으로, 2011
년 이후 전세가의 상승에 비해 아파트 매매가격이 안정적인 원인으로 판
단된다. 또한 강남 외의 아파트 밀집지역으로 볼 수 있는 양천구의 아파트 
매매가격의 영향도 받는 것으로 나타났으며, 이 역시도 부적 관계를 보였
다. 이는 강남과 목동의 아파트 매매 시장이 상호 피드백 관계에 있어 어
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느 정도 상승폭을 제한하는 기재로 작용하고 있다고 판단된다. 뿐만 아니
라 서울 동작구와 경기 남부권의 주택 시장이 강남 아파트 매매시장에 영
향을 주기도 하는 현상 역시 발견되었다(그림 4-7). 
  한편 강남 아파트 매매가에 긍정적인 영향을 받는 하위 시장은 고양시
의 아파트 전세 시장과 중랑구의 단독 전세 시장으로 나타났다. 이는 강남 
아파트 매매의 대체효과를 보여주며, 이는 강남의 아파트 가격이 고양시의 
아파트 가격과 밀접한 관계가 있다는 김경민(2007)의 선행연구와 일관적
인 결과를 보이고 있다. 그러나 강화군의 단독 매매 시장과는 부적 관계가 
도출되었는데, 이는 이례적인 현상으로 판단되며 강화군의 적은 거래 건수
로 인한 문제로 보인다(그림 4-8). 
  그러나 모델에서 추정된 계수의 값을 해석하는데 있어 변수 간 내생성
으로 인해 그 수치를 정확히 이해하기 어렵다. 이러한 문제를 해결하기 위
해 3장에서 제시한 충격반응분석을 적용하였다. 대신 SUR 추정과 달리 
이질성을 반영하였으므로 오차항에서의 공간 관계를 따로 정의하지 않고 
오차항의 구조를 그대로 활용할 수 있다. 이를 통해 지역의 주택 가격이 
다른 지역의 하위시장 가격에 미치는 영향을 정량적으로 분석하였다. 이 
때, 주택 가격이 가장 높은 강남구를 중심으로 이 지역에 외부적 충격으로 
인한 변화가 다른 지역에 어떠한 변화를 가져오는지 살펴보았다. 여기서 
외부적 충격이란 모델에 포함된 변수(각 지역별, 주택 종류별 거래 가격의 
변화량) 이외의 요소에 의해 해당 종속변수가 변하는 것을 의미한다. 예를 
들어, 개발 호재에 의해 강남구의 아파트 전세가가 오르게 되는 경우를 의
미한다. 이러한 외부 충격이 강남구 아파트 전세가의 오차항을 1단위 증
가시키게 되며, 이 변화는 국지적 SpVAR로 추정된 수도권 주택 하위시장
의 매매와 전세가격 시스템에 의해 다른 하위주택시장에 영향을 미치게 
된다. 즉, 충격반응량은 강남구의 전세가의 변화가 1만원/㎡만큼 오를 경
우, 해당 하위시장의 어느 정도 오르는지를 보여주는 지표를 말한다.
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[그림 4-7] 강남구 아파트 매매가에 영향을 주는 지역 
[그림 4-8] 강남구 아파트 매매가에 의해 영향을 받는 지역   
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  <표 4-10>은 강남구 아파트 전세가에 충격이 발생했을 경우 수도권 지
역의 주택 하부시장에서 발생한 4기까지의 충격반응량을 합한 것이다. 이
를 살펴보면, 전역적인 수준에서 아파트 전세 가격은 즉시 크게 반응하며 
연립다세대의 매매가격이 그 뒤를 따른다. 반면, 아파트 매매가격과 연립
다세대 전세가격은 그 즉각적인 효과가 미미하거나 음의 방향으로 나타나
지만 시차를 두고 가장 크게 반응한다. 이를 전역적 모델(그림 4-5)에 비
추어 보면, 자기회귀효과가 있는 아파트 전세가격과 직접적인 대체 관계가 
있는 연립다세대 매매가격은 충격이 바로 나타나는 반면, 직접적인 상관관
계가 없는 아파트 매매와 연립대세대의 전세는 다른 경로를 통해 그 효과
가 전해지므로 시차를 두고 충격이 나타나는 것으로 해석할 수 있다. 
RA PA RB PB
1기
합계 1.950 0.014 -0.920 0.201
평균 0.030 0.000 -0.014 0.003
2기
합계 -0.478 0.407 0.356 0.087
평균 -0.007 0.006 0.005 0.001
3기
합계 -0.006 0.038 0.031 0.005
평균 -0.000 0.000 0.000 0.000
4기
합계 0.026 0.021 -0.043 -0.008
평균 0.000 0.000 -0.000 -0.000
<표 4-10> 강남구 아파트 전세가 변화량에 대한 충격반응량(만원/㎡)  
  이러한 충격효과가 지역에 따라 차등적으로 전개된다. [그림 4-9]는 강
남구 아파트 전세가의 변화에 따른 지역별 충격반응량을 보여주는 것으로 
크게 6개 지역으로 구분하여 그 변화를 살펴보았다. 그래프의 열은 거래 
유형, 행은 주택 유형으로서 대체적으로 매매에 비해 전세가의 반응이 크
게 나타나며 4기를 기점으로 대부분 소멸하는 것으로 나타났다. 예외적으로 
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a) 서울 강북 b) 서울 강남
c) 경기 북부 d) 경기 남부
e) 경기 서부 f) 경기 동부
[그림 4-9] 강남구 아파트 전세가 변화에 의한 지역별 충격반응량 
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구리시의 아파트 매매가가 강남 아파트 전세가 상승에 크게 동조효과를 
보이고 있으며(그림 4-9f), 서울 강북권의 아파트 전세 역시 다른 지역에 
비해 강남구 아파트 전세가 변화에 민감하게 반응한다(그림 4-9a).
  이를 공간적으로 살펴보기 위해 지도로 표현하였다(그림 4-10~13). 충격
이 가해진 후 1기부터 4기까지의 충격량의 변화가 그림 좌상단-우상단-좌
하단-우하단 순으로 전개되어 있다. 우선 아파트 전세가의 변화량을 살펴
보면(그림 4-10), 오히려 접경지역보다는 조금 떨어진 경기 북부와 서부 
지역에 가장 큰 영향이 미치고 있다. 특히 일산으로 대표할 수 있는 고양
시의 변화량(0.28)이 두드러지는 것을 확인할 수 있으며, 중랑구(0.29)와 
의정부(0.28)의 변화도 크게 나타났다. 이러한 변화는 시간이 흘러감에 따
라 완화되는 것을 확인할 수 있는데, 완화되는 시기가 지역마다 차이를 보
인다. 중랑구의 경우 그 바로 다음 시기에 감소세로 전환되어, 전기의 상
승폭을 둔화시키는 작용이 발생하는 반면, 고양시의 경우 2기까지 의정부
시의 경우 3기까지 누적적으로 발생한다. 충격 이후 2기에서는 1기에 비
해 원거리 지역의 전세가가 상승하는데 주로 경기 남부권에서의 변화가 
눈에 띈다. 이는 강남구 전세가 상승은 시차를 두고 퍼져나가는 현상을 잘 
보여준다. 3기에서는 피드백 작용이 나타남으로써 2기와 반대의 패턴이 
나타난다. 예를 들어 2기에서 하락을 보인 광주시의 경우 3기에서 충격량
이 커지는 반면 안성시의 경우 반대의 패턴을 보인다.
  한편 강남구 아파트의 전세가는 주변 지역의 아파트 매매가에도 영향을 
준다. [그림 4-11]을 보면 수도권 전역에서 비교적 큰 충격을 받은 아파트 
전세가와 달리 아파트 매매가는 크게 북부 축, 동부 축, 남부 축을 중심으
로 두드러지는 패턴이 나타난다. 북부 축은 강남구에서 시작하여 성동구
(0.014) - 용산구(0.05) - 성북구(0.06) - 강북구(0.08) - 양주시(0.08)로 
이어지며, 동부 축은 광주시(0.15)와 이천시(0.09)의 충격량이 크게 나타났
다. 남부 축은 과천시(0.02), 안양시(0.13), 의왕시(0.06)로 이뤄진 서울 근
교의 신도시 밀집 지역에서 높게 양의 반응을 보인 반면, 이 보다 조금 떨
어진 군포시, 수원시, 화성시, 오산시에서는 음의 충격량을 보였다. 이러한 
1기의 충격량은 2기에서 축을 중심으로 주변지역에 영향을 미치는 것을 
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볼 수 있다. 양주시와 인접한 파주시, 포천시의 경우 1기의 음의 충격량이 
양의 충격량으로 변하였으며, 광주시, 이천시와 인접한 여주군의 경우도 
같은 패턴을 보였다. 경기 남부지역에서는 안양시와 의왕시에 인접한 군포
시가 양의 충격량으로 변환되었으며, 시흥시와 안산시까지 그 영향력이 미
치기 시작하였다. 이는 강남 아파트 전세가격의 상승이 시차를 두고 공간
적으로 확산되어 수도권 아파트 매매가격에 영향을 미치고 있음을 보여준
다. 그러나 이러한 반응은 아파트 전세가와 같이 피드백 과정을 거쳐 점차 
소멸되어, 강남 아파트 전세가의 상승이 지속적이지 않음을 알 수 있다.
  [그림 4-12]는 강남구 아파트 전세가 변화에 따른 수도권 연립다세대 
주택 전세가의 변화로서 아파트의 전세가나 매매가가 받는 영향력에 비해 
그 충격량이 작아 경기도 최외곽까지 영향력이 미치지 않는다. 대신 아파
트에 비해 인접한 지역에서의 양의 충격반응이 비교적 크게 나타났다. 강
남구를 인근의 관악구(0.05), 서초구(0.04), 동작구(0.04), 용산구(0.02), 영
등포구(0.02)에서 1기에 바로 반응이 나타나는데, 이는 아파트 가격에서 
보인 패턴과는 사뭇 다르다. 이는 주택의 사용가치에 근거한 전세 수요가 
해당 지역의 전세 가격이 올랐을 경우, 생활 반경을 대체할 수 있는 지역
을 찾는 것이라고 판단된다. 즉, 강남 지역에 대한 수요가 강남의 어메니
티를 활용할 수 있지만 비교적 저렴한 하위시장으로 이전함으로써 해당 
지역의 주택 수요가 증가하여 가격 상승을 초래하는 것이다. 아파트의 경
우 대부분의 지역에서 높은 가격에 형성되어 있지만, 상대적으로 연립다세
대 주택의 가격은 저렴하므로 이러한 공간적 대체효과가 아파트가 아닌 
연립다세대 시장에서 발견되는 것으로 보인다.  
  마지막으로 [그림 4-13]은 연립다세대 매매시장의 충격반응으로서 인천 
지역(계양구, 부평구, 동구)의 변화가 크게 나타나는 편이다. 이는 강남의 
전세가 상승으로 인해 발생한 수요의 이전이 비교적 인접한 지역으로 가
더라도 매매 보다 저렴한 전세의 특성상 인근 지역의 전세시장으로 유입
되는 반면, 연립다세대 매매시장의 경우 접근성이 더욱 떨어지는 지역까지 
밀려나는 현상을 보이고 있다. 이러한 일련의 변화들은 강남구의 아파트 






  그러나 이러한 강남구 아파트 전세가 변화에 의한 하위시장 가격의 변
화는 크지 않은 것으로 나타났다. 이는 다양한 변수들이 개입하는 주택 가
격에 대하여 다른 지역의 가격으로만 설명하고자 했다는 근본적인 한계에
서 비롯된다고 볼 수 있다. 하지만 분산분해는 충격반응의 효과를 보다 면
밀히 살펴보기 위한 방법으로서 수도권 주택 하위시장의 가격 간 존재하
는 상호작용을 쌍방으로 확인할 수 있다. 본 연구에서는 한 단위 충격으로
부터 발생한 이후 4차까지의 오차에 대한 설명비율을 살펴보았다. 이는 
대부분의 변수에서 4차 이후 충격반응량이 0으로 수렴하기 때문이다.  
  우선 강남구의 전세가 변화는 주로 서울의 전세가 변화를 크게 설명한
다. [그림 4-14a]는 강남구 아파트 전세가격의 변화가 해당 지역에서 발생
한 변화를 설명하는 비율을 나타낸 지도이다. 이를 보면 강서구 전세가의 
변화는 약 17%정도로 가장 크게 설명된다. 뒤이어 동대문구(15.8%), 강동
구(11.8%) 역시 상당히 높게 설명된다. 또한 인접한 송파구와 서초구의 전
세가도 일부분 강남구의 전세가로 설명되는 부분이 있다. 가장 높은 설명
비율을 보인 강서구를 보다 자세히 살펴보면, 앞서 1항의 충격반응분석에
서 1기에 약 0.1의 충격반응량을 보였다. 이는 강남구 아파트 전세가에 의
한 강서구 아파트 전세가의 0.1만원/㎡만큼의 변동이 강서구의 아파트 전
세가격의 전체 변화량의 17%를 차지함을 의미한다. 이는 최근 강서구까지 
연결된 9호선의 영향으로 인해 강남과의 접근성이 높아져 강남구의 어메
니티를 활용할 수 있는 대체 시장으로 자리매김하고 있는 것이 아닐지 유
추하는 근거가 된다. 
  그러나 강남구의 전세가는 아파트 매매가의 변화에 대한 설명은 크게 
하지 못한다. 가장 높은 비중을 차지하는 지역이 성북구이지만 약 0.05%
정도만을 강남구의 전세가가 설명한다. 즉, 성북구 아파트 매매가의 변동
은 강남구의 전세가에 영향을 받고는 있지만 그 이외의 영향에 의해 가격 
변동이 크게 나타나는 것으로 볼 수 있다. 또한 다른 종류의 주택 거래 변
동을 강남구의 전세가는 크게 좌우하지 않는다. 성남시의 연립다세대 전세
가가 가장 크게 설명되지만 0.02% 수준이며, 서울 중구 연립다세대 매매
가의 약 0.2%정도를 설명한다. 한편, 두 번째로 높은 전세가를 보이는 서
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초구의 경우 역시 대부분 지역에서의 아파트 전세가 변화를 설명하지 못
한다. 예외적으로 서초구의 전세가가 영등포구와 성동구의 아파트 전세가
의 각각 53%, 12% 정도를 설명하고 있지만 다수의 지역에서는 0.01% 이
하의 설명력을 갖는다(그림 4-14b).
  이상의 국지적 SpVAR 모델을 활용하여 수도권 주택 가격 간 상호작용 
패턴을 분석한 내용을 정리하면 다음과 같다. 충격반응분석을 통해 알아본 
강남구 아파트 전세가의 상승에 의한 수도권 지역의 주택 하위시장에 미
치는 영향은 평균적으로 아파트 전세가와 연립다세대 매매가에 1차적으로 
상승효과를 발생시키고, 아파트 매매가와 연립다세대 전세가에 2차적인 상
승을 야기함을 확인할 수 있었다. 이는 전역적 SpVAR 모델과 일맥상통하
는 결과이다. 이러한 가격 변동을 지역적으로 살펴보면, 공간적으로 상승
효과가 확산되는 패턴이 나타난다. 특히 아파트 전세가와 매매가는 시차를 
두고 경기 외곽까지 영향을 미침을 확인할 수 있으며, 이러한 영향은 조정 
작용을 통해 비교적 빠르게 소멸됨을 알 수 있다. 또한 연립주택의 경우, 
비교적 가격이 저렴한 전세는 인근지역 혹은 교통 접근성이 탁월한 지역
으로 빠른 시기에 그 상승효과가 전달되지만, 매매의 경우 인천 지역 등 
비교적 원거리로 강남 아파트의 전세 수요가 이전되는 것을 확인할 수 있
었다. 이를 통해 강남구 아파트 전세가 상승에 의한 대체효과가 지가가 비
싼 주변 지역에서는 비교적 저렴한 재화로 대체되는 반면 재화의 가격이 
상승할수록 대체 지역은 멀어지는 것으로 나타났다.
  한편 분산분해 결과 특정 지역의 주택 가격에서 강남 일대의 주택 가격 
변화가 설명하는 부분은 극히 일부분으로 나타났다. 예외적으로 서울 외곽
인 강서구와 강동구의 아파트 전세가 변화량은 강남구의 아파트 전세가에 
의해 10%이상이 설명되었으며, 영등포구와 성동구는 각각 서초구와 송파
구에 의해 30% 이상이 설명되었다. 특히 강서구 아파트 전세 시장에서의 
변화는 충격반응분석과 분산분해 결과를 종합해보면 강남구 아파트 전세 
시장과 밀접한 연관성이 나타난다. 본 연구에서는 이를 교통편의 개선에 
따른 접근성의 향상으로 인한 새로운 대체재의 등장으로 추측하고 있으나, 
이를 실증적으로 규명하기 위해서는 추가적인 연구가 필요하다.
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a) 강남구 전세가의 설명비율
b) 서초구 전세가의 설명비율
[그림 4-14] 지역별 아파트 전세가 변화에 대한 설명 비율
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 3) 주택 가격의 시공간 상호작용에 대한 SpVAR-Lasso 적용가능성
  지금까지 SpVAR 모델들을 활용하여 수도권 주택 가격 간의 시공간적 
상호작용을 전역적, 국지적 수준에서 살펴보았다. 기존의 추정방법인 SUR
을 활용하여 시공간적 효과가 필터링 된 전역적 SpVAR 모델을 도출하였
으며, SpVAR-Lasso를 통해 공간적 이질성을 반영한 국지적 SpVAR 모
델을 구축하였다. 각각의 모델은 수도권 주택 시장에서 보이는 상호작용 
패턴을 설명할 수 있는 틀을 제시하였다. 전역적 모델을 통해 수도권 지역
에서 여전히 아파트 매매가가 상위재화로 존재하며 아파트 전세가는 이에 
종속적인 것으로 나타났으며, 아파트 전세는 연립주택의 매매와 단독주택
의 전세로 대체될 수 있는 것으로 분석되었다. 이러한 대체효과의 공간적 
패턴을 분석하기 위한 국지적 모델에서 강남구 아파트 전세가의 영향력이 
주택의 종류에 따라 지역적인 차이를 보이는 것으로 나타났다. 비교적 저
렴한 연립주택의 전세는 접근성이 좋지만 지가가 높은 강남구 주변 지역
에 즉각적인 영향을 주는 반면, 매매는 지가가 저렴한 인천 지역에서 빠르
게 반응한다. 이는 실수요를 반영하는 전세의 특성 상 대체효과가 공간적
으로도 강남구의 어메니티에 대한 접근이 가능한 대체지역에서 나타남을 
의미한다.
  이러한 SpVAR 모델들은 각각 해석할 수 있는 바가 달라 다른 유용성
을 갖고 있지만, 정확성 측면에서는 차이를 보인다. 이를 검증하고자 3장
에서 제시한 MAE와 RMSE를 각 지역에서 시기별로 발생한 오차에 적용
하였다. 즉, 특정 지역 의 t시기의 오차를 [식 4-5]와 같이 표기했을 때, 
추정의 MAE는 [식 4-6], RMSE는 [식 4-7]과 같이 구하였다. 또한 실제 
미래 자료로 설정한 2015년 7월의 각 주택별 거래가격 변동량을 기초로 
미래 예측의 정확성도 평가하였다. 추정된 계수를 바탕으로 2015년 6월 
값을 대입했을 때 도출되는 2015년 7월의 가격 변화량을 예측값으로 하고 
이를 실제 관측치와 비교하였다(식 4-8～9). 마지막으로 예측오차의 공간
적 자기상관을 측정함으로써 SpVAR-Lasso모델을 통해 공간적 이질성이 
필터링 되었는지를 판단하였다. 
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 [식 4-9] 
  각 추정 방법별 오차의 비교 결과인 <표 4-11>을 보면 전체적으로 
Lasso추정의 결과가 보다 정확한 것을 확인할 수 있다. 하위시장의 구획 
없이 전체적인 수준에서 전역적 모델(SUR 추정)은 평균적으로 약 28만원
의 오차를 보인 반면 국지적 모델(Lasso 추정)에서는 약 3만원 차이를 보
여 추정의 정확도가 확연히 개선되었음을 확인할 수 있다. 이는 다른 평가 
지표에서도 비슷한 패턴을 보인다. 다만, 예측 정확성은 추정 정확성에 비
해 확연한 개선이라고 보기 어려운 결과를 도출하였다. 이는 추정 방식이 
개선되더라도 단순히 과거와 주변 지역 가격만을 바탕으로 미래 가격을 
예측하는 것의 한계를 내포하고 있다고 볼 수 있다. 
  보다 구체적인 하위시장을 살펴보면, 대부분의 하위시장에서 역시 
Lasso의 추정 결과가 개선된 것을 확인할 수 있다. 아파트 전세 가격의 
경우, 다른 하위시장에 비해 두 가지 추정방법 모두 우수한 결과를 도출하
였으나, Lasso의 추정력과 예측력이 보다 높게 나타났다. 하지만 예외적
으로 단독주택의 매매시장에 대해서 SUR 추정 결과가 조금 더 정확하게 
나타났지만, 이는 이상치에 크게 반응하는 평균제곱근오차의 한계로서 
2015년 7월 서울특별시 중구에서 발생한 이상치에 의해 크게 왜곡된 결과
라 할 수 있다(표 4-3 참조).
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MAE RMSE PMAE PRMSE
전체 SUR 28.1746 39.2591 26.3814 49.8944Lasso 3.0899 18.0489 19.1183 36.8621
전세
아파트 SUR 9.4735 12.3301 18.0042 41.0034Lasso 2.2485 6.7756 11.9270 19.2201
연립 SUR 15.8705 20.2613 19.7581 60.3163Lasso 2.3988 8.5990 13.7759 18.0929
단독 SUR 12.4383 15.7902 13.4541 50.0813Lasso 2.1272 6.5961 10.3014 13.6204
매매
아파트 SUR 20.9223 28.3132 24.3074 27.0226Lasso 2.8909 13.1504 14.2571 22.1177
연립 SUR 36.5517 49.2142 31.5067 31.7804Lasso 3.4880 20.1454 22.9230 39.4010
단독 SUR 73.7911 109.6452 51.2576 50.2532Lasso 5.3861 53.0271 41.5257 72.3117
<표 4-11> 지역별 평균 추정 오차
  이러한 오차들의 공간적인 분포를 살펴 볼 경우 예측의 정확도가 보다 
선명하게 파악된다. [그림 4-15]는 결과값의 직관적인 이해가 쉬운 평균절
대오차의 공간적 분포를 지도화한 것으로 좌측이 전역적 모델, 우측이 국
지적 모델의 평균절대오차 값이다. 좌측의 전역적 모델의 오차들을 살펴보
게 되면, 상대적으로 높은 오차값을 보이고 있다. 아파트 전세가의 경우 
비교적 높은 정확성을 보이고 있으나, 서울 근교의 지역에서만 5만원/㎡
이하의 오차를 보이고 있는 반면, 나머지 지역에서는 그 정확성이 떨어진
다고 볼 수 있다. 아파트 매매가와 연립다세대의 전세, 매매가는 대부분의 
지역에서 10만원/㎡ 이상의 오차를 보이고 있다. 
  반면 우측의 Lasso 추정의 결과를 보면 대부분의 지역에서 5만원/㎡ 
이하의 오차를 보이는 것을 확인할 수 있다. 특히 가격 변화가 심한 서울 
지역에서의 정확성이 높아졌다. 강남지역을 예로 살펴보면 아파트 전세가
의 경우 강남구에서 약 2.5만원 이하의 오차를 보이고 있으며, 아마트 매
매가는 5만원 이하의 정확한 추정이 이뤄졌다. 이를 통해 국지적 모델의 
결과가 주택 하위 시장의 변화를 보다 잘 포착할 수 있는 방법이라고 판




  한편 두 추정 방법 간의 큰 차이를 보이지 않는 예측오차를 대상으로 
공간적 자기상관지수를 측정하여, 오차에 발생한 공간적 자기상관을 확인
하였다. 추정된 계수값을 신뢰하기 위해서는 오차항에서 상관성이 제거되
어야 하기 때문이다. SUR 추정의 경우 모든 하위시장에서 통계적으로 유
의한 수준에서 오차의 공간적인 자기상관이 발생하고 있으며 그 수치 또
한 작다고 보기 어려우므로, 예측 결과를 충분히 신뢰하기 어렵다고 볼 수 
있다(표 4-12).
  
변 수 Lasso SUR
아파트
전세 -0.1607*** 0.3860***
매매 0.1938 ** 0.3156***
연립
다세대
전세 -0.1350 ** 0.3492***
매매              0.0585 0.3454***
단독
다가구
전세 0.1259 ** 0.2753 **
매매             -0.0336 0.1997 **
***: 99%, **: 95%, *: 90% 신뢰구간에서 유의함 
<표 4-12> 예측오차의 공간적 자기상관지수(Moran’s I) 
  이상을 종합하면 SUR 추정을 통한 전역적 SpVAR 모델은 수도권 주택
시장의 각 주택 종류별 거래 형태에 따른 변화를 전역적인 수준에서 파악
하기 좋은 방법이지만 추정과 예측의 정확성이 다소 떨어지는 방법이다. 
이는 공간적으로 이질적인 주택 가격의 상호작용을 온전히 포착하지 못한 
것에서 비롯되는 것으로 볼 수 있다. 또한 오차항에서 공간적인 자기상관
이 발견되므로 오차항을 보정하기 위한 공간적 상관계수 행렬을 활용하는 
등의 추가적인 작업이 필요하다. 반면, SpVAR-Lasso를 통한 국지적 모
델은 정확성 측면에서 매우 개선된 효과를 보이고 있으며, 오차항의 상관
성도 다소 해소되었다. 그러므로 SpVAR-Lasso은 공간적으로 이질성을 
보이는 수도권 주택 시장에서 매매-전세가격의 시공간적 상호작용 패턴을 
분석함에 있어 보다 정확하며 다양한 해석이 가능한 모델을 제시할 수 있
는 방법론으로 평가할 수 있다.
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제 5 장 결 론
  본 연구는 주택 매매가와 전세가 간의 시공간적 상호작용 패턴을 분석
하기 위한 방법을 제시하고 이를 실제 수도권 주택 시장에 적용함으로써 
새로운 방법론의 활용 가능성을 탐구하였다. 기존의 주택 가격 간 시계열
적인 상호작용을 분석하는 방법으로 VAR이 주로 활용되었으나, 이는 주
택이 갖는 공간 효과를 다루는데 한계를 보였다. 이를 극복하고자 제시된 
SpVAR은 시차항과 함께 공간적 의존성을 다루는 공간차항을 모델에 추가
함으로써 주택 가격에 발생하는 시공간적 효과를 필터링할 수 있었으나, 
과소표본에 의한 자유도 문제가 발생하였다. 기존에는 이러한 문제를 공간
적 등질성 가정을 바탕으로 변수별로 자료를 통합함으로써 해결하고자 하
여, 다수의 지역에서 발생하는 다양한 변수들의 상호작용을 파악하기 어려
웠다. 이에 따라 본 연구에서는 이러한 문제점을 해결하고자 고차원 변수 
중 유의한 변수 집합을 효과적으로 선택하는 방법인 Lasso를 SpVAR의 
추정 방법으로 제안하였다. 이러한 SpVAR-Lasso 모델은 기존 추정 방법
이 취한 자료의 통합 없이 원자료를 그대로 활용할 수 있어 정보의 손실
을 피할 수 있을 뿐만 아니라 공간적으로 이질적인 상호작용 패턴을 포착
하는데 유리하였다. 이러한 SpVAR-Lasso 모델을 활용하여 수도권 65개 
시군구의 주택 유형별 매매-전세가의 시공간적 상호작용 패턴을 분석하고 
이를 기존의 SpVAR 모델과 비교함으로써 모델의 개선 여부와 적용 가능
성을 검증하였다.
  보다 구체적으로 세부 연구 주제에 따른 결과를 정리하면 다음과 같다. 
우선 시공간 모델인 SpVAR에 필요한 시공간적 효과의 유무를 평가하기 
위한 탐색적 분석을 실시하였다. 시간적 효과를 파악하기 위해 ADF 검정
과 패널 단위근 검정을 실시한 결과, 대부분의 하위시장에서 시계열적 비
정상성이 입증되어 이를 제거하고자 1차 차분하여 가격변화량을 분석의 
대상으로 하였다. 이러한 주택 가격의 변화량은 공간적인 효과 즉, 공간적 
의존성과 공간적 이질성이 모두 있는 것으로 나타났다. Moran’s I로 측정
한 공간적 자기상관지수에서 아파트 전세가격은 상당히 높게 공간적으로 
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상호 의존적인 것으로 나타났고, 주변 지역의 다른 변수와도 밀접하게 연
관이 있음이 탐지되었다. 국지적 공간자기상관지수와 지리가중회귀로 탐색
한 공간적 이질성 역시 포착되어, 매매와 전세 가격의 관계가 하위시장에 
따라 다르게 형성될 것임을 암시하였다. 이러한 시공간적 특성을 종합하였
을 때, 주택 가격 간 상호작용 패턴을 분석하기 위해서는 다른 모델들 보
다 시공간 모델인 SpVAR이 적합한 것으로 나타났으며 공간적 이질성을 
효과적으로 다룰 방법이 필요한 것으로 나타났다.
  이에 따라 수도권 주택시장에서의 매매와 전세가격 간의 시공간적 상호
작용을 보다 효과적으로 포착하기 위해 SpVAR-Lasso 모델을 제시하였
다. 이는 기존의 SpVAR이 SUR 추정을 통해 계수를 추정하고 오차항에 
공간 상관 행렬을 추가하는 복잡한 과정을 벗어난 것으로, 다수의 변수를 
그대로 활용하여 유의한 변수 집합을 선택할 수 있었다. 이를 통해 도출한 
국지적 모델을 활용하여 강남구의 아파트 가격의 대체효과를 살펴본 결과,  
전역적 모델과 달리 국지적 모델에서는 강남구의 아파트 매매가와 전세가 
간에는 대체효과가 발생하지 않았다. 또한 매매가격이 아닌 전세가격이 다
른 하위시장 가격에 영향을 받지 않고 독립적으로 존재하는 것으로 나타
났다. 대신 강남구 아파트 전세가는 상급재화로서 서울 외곽지역이나 근교
의 연립다세대 혹은 단독다가구 주택의 전세가에 영향을 주었다. 이를 보
다 명확히 살피기 위해 실시한 충격반응분석의 결과, 외부적 호재에 의해 
강남구 아파트 전세가격이 상승하게 될 경우 아파트 가격은 시차를 두고 
경기 외곽까지 영향을 미치지만 이러한 영향은 조정 작용을 통해 4기 이
내에서 대부분 소멸되었다. 또한 연립주택의 경우 비교적 가격이 저렴한 
전세는 접근성이 좋은 주변지역으로 대체효과가 빠르게 나타났지만, 매매
는 인천 지역 등 비교적 원거리에서 나타났다. 하지만 이러한 변화는 분산
분석 결과 해당 하위시장의 가격 변화에 영향이 크지 않은 것으로 나타났
다. 이는 다양한 변수에 의해 결정되는 주택 가격을 다른 하위시장의 가격
만으로 설명하고자 하는데서 발생하는 한계라고 볼 수 있다, 
  마지막으로 이렇게 도출된 SpVAR-Lasso를 기존의 SpVAR 모델과 비
교함으로써 주택 가격 연구에서의 적용 가능성을 모색해보았다. 추정과 예
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측의 정확성을 MAE와 RMSE를 통해 평가한 결과, 대부분의 지표에서 국
지적 모델인 SpVAR-Lasso에서 보다 정확한 추정값과 예측값을 도출할 
수 있었으며 실제 관측값과 매우 유사한 정도의 결과를 제시하였다. 또한 
오차항의 공간적 자기상관을 측정함으로써 모델의 시공간적 효과의 필터
링 여부를 살펴보았다. 기존의 SpVAR 추정 방법은 공간적 효과의 하나인 
공간적 이질성을 다루지 못하여 오차항에서 공간적 자기상관이 유의한 수
준으로 포착된 반면, SpVAR-Lasso 모델에서는 이러한 문제가 해결되었
다. 이상을 종합해보면, 비록 모델의 해석상에 현상의 인과관계에 대한 설
명이 부족하다는 한계를 내포하지만 기존 모델에 비해 정확하며 공간적으
로 다양한 해석이 가능하다는 점에서 SpVAR-Lasso 모델은 주택 가격의 
상호작용 패턴 분석에 있어 충분히 활용될 수 있는 방법으로 볼 수 있다. 
  그러므로 본 연구의 의의는 다음과 같다. 첫째, 기존의 연구에서 비교적 
단순하게 구획한 주택 시장을 두 가지 기준으로 나누고 이를 또 매매와 
전세시장으로 나누어 살펴봄으로써 보다 구체적이고 하위시장 정의에 가
까운 분석 단위를 설정하였다는 점이다. 이를 통해 기존 연구 결과들에 비
해 심도 있고 다양한 해석이 가능한 분석이 이루어졌다. 이는 기존의 방법
에 비해 고차원 자료를 다룸에 있어 효과적인 방법론의 개선을 통해 시도
할 수 있었다. 구체적으로 시공간 모델링 기법인 SpVAR이 갖는 과소표본
에 의한 자유도의 문제를 축소추정법의 일종인 Lasso를 이용하여 해결했
다는 점이다. 이는 관측값보다 변수가 많은 경우에도 모델을 활용할 수 있
게 하여, 세분화 된 주택 하위시장을 분석하기에 적합하였다. 또한 이를 
통해 주택 시장이 갖는 공간적 이질성을 반영하는 국지적 모델링이 가능
하였고, 기존 방법에 비해 보다 정확한 결과를 도출할 수 있었다. 마지막
으로 주택 시장의 세분화와 다변량 추정에 용이한 국지적 SpVAR 모델을 
통해 수도권 주택 시장에서의 매매와 가격 간 상호작용을 전역적 수준과 
국지적 수준으로 구분하여 다각도로 분석하였다는 점이다. 특히, 국지적 
수준에서의 분석은 기존의 연구들에서는 잘 다루어지지 않았던 주택 가격 
간 시공간적 대체효과를 밝혔다는 점에서 본 연구는 기존의 연구와 차별
성을 갖는다.
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  추가적으로 본 연구는 다음과 같은 연구들을 통해 보완되고 발전될 수 
있을 것이다. 우선 SpVAR-Lasso 모델의 성능에 대한 일반적인 수준에서
의 확인이 필요하다. 개별 사례인 수도권 주택 가격에 대한 분석에서는 기
존의 방법에 비해 정확한 결과를 도출하였으나, 이것이 우연의 결과인지 
아닌지를 다양한 시뮬레이션을 통해 검증해볼 필요가 있다. 또한 모델의 
해석의 측면에서 보다 다양한 지역 간 매매-전세가격의 상호작용을 살펴
볼 필요가 있다. 본 연구에서는 주택 가격이 높은 강남구의 아파트를 중점
적으로 살펴보았지만, 변화율이 심한 하위시장에서의 변화가 다른 주택시
장에 대해 어떠한 영향력을 갖는지 분석함으로써 수도권 주택시장 가격 
변화에 대한 보다 폭넓은 이해가 가능할 것이다. 마지막으로 주택가격 간 
시공간적 상호작용의 원인에 대해 탐구하는 것도 필요하다. 본 연구에서는 
강남구와 강서구의 아파트 전세가격 간 대체관계를 밝히고는 있으나 그 
원인에 대해서 추측할 뿐 명백한 근거는 본 연구를 통해 제시할 수 없었
다. 그러므로 이를 추가적으로 분석하는 연구가 수행된다면, 본 연구가 밝
혀낸 주택시장에서의 매매와 전세가격의 상호작용 현상이 보다 풍부하게 
해석될 것이다.
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| ABSTRACT |
Analysis of the Spatio-temporal Interaction Patterns of 





This thesis aims to propose a new model for analysis of spatio-temporal in-
teraction patterns of sales and rent price in housing market, and apply the 
model to the Seoul Metropolitan Area for evaluation of its applicability. 
Locally heterogeneous interaction patterns are focused because the existing 
spatio-temporal model, SpVAR, is inappropriate due to insufficient degree of 
freedom. Therefore, Lasso, which is free from the ‘small n problem’, is 
suggested as a new estimation method for SpVAR model(SpVAR-Lasso) in 
order to overcome the limitations and capture heterogeneous interaction pat-
terns of diverse housing submarkets. Also a process of SpVAR-Lasso, data 
exploration – modeling – application and evaluation, is proposed and ap-
plied to the case of 65 Sigungu in Seoul Metropolitan Area for the last 5 
years to evaluate its applicability and performance. The results of this case 
study are summarized as follows.
In the exploratory approach, spatial and temporal effects of house 
price data are measured and evaluated for the application of SpVAR. The 
temporal effects of the data are proven to be non-stationary, so the housing 
prices need first-differentiating. In this variation of housing prices, the spatial 
effects such as spatial dependence and spatial heterogeneity, are also found. 
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Apartment rental prices show particularly high relative spatial autocorrelation 
and spatial correlation with other variables in neighborhoods In addition, 
spatial heterogeneity, which indicates different relations to variables depend-
ing on the region, is also detected. Therefore, SpVAR-Lasso model is a 
proper method to analyze the spatio-temporal interactions of prices in hous-
ing submarkets because it is an effective filter for spatio-temporal depend-
ence effects and controls the spatial heterogeneity.
Thus, spatio-temporal interactions of house sales and rent prices in 
Seoul Metropolitan Area are locally modeled by SpVAR-Lasso. When exam-
ining the substitution effect of apartment prices of Gangnam-gu, rent prices 
present independence from other goods unlike the global model. Instead, 
rental prices of apartment in Gangnam-gu affect to multi-family or single 
housing in suburbs of Seoul as a superior goods. If the prices rise due to 
an external factor, prices of apartment in other regions are influenced, but  
by locally different temporal lags whose impacts fade away after 4 months 
because of feedback effects. In addition, in the case of multi-family housing 
rent which is relatively inexpensive, the substitution effect occurs to the 
neighborhood where has close proximity, while sales occurs in the region 
where is relatively far such as Incheon.
Finally, SpVAR-Lasso is compared with SpVAR to evaluate applic-
ability of the new model in the study on housing price. As a result, esti-
mated and predicted values of SpVAR-Lasso are much closer to ob-
servations than SpVAR. Furthermore, in terms of filtering of spatial and 
temporal effects, the new model shows lower spatial autocorrelation of 
errors. Hence, it is possible to say that SpVAR- Lasso is applicable to ana-
lyze spatio-temporal interactions of housing prices because it has improve-
ment on accuracy and can interpret the regions in detail.
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The contribution of this thesis is to capture local spatio-temporal in-
teraction patterns of diverse housing prices by suggesting Lasso as an esti-
mation method for SpVAR model. Additionally, spatio-temporal substitution 
effects in housing prices are identified empirically by applying the new im-
proved model to a real case, Seoul Metropolitan Area.
Keywords: SpVAR, Lasso, SpVAR-Lasso, Spatial Dependance, Spatial 
Heterogeneity, Spatio-temporal Interaction, Housing Sales-Rent 
Price, Housing Market in Seoul Metropolitan Area
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